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UvOD

Kontrolisana termonuklearna fuzija predstavlja u poslednjih pedesetak godina veliki
izazov za istrazivace. Glavni cilj, a ujedno i osnovni problem je postizanje uslova za paljenje
plazme i s tim u vezi izgradnja ekonomicnog i ekoloski prihvatljivog reaktora. Parametar koji
karakteriSe uslov paljenja je proizvod R = nteT; (reaktivnost plazme), gde je n koncentracija jona
plazme, 1 vreme odrzavanja (konfiniranja) i T; temperatura jona u plazmi, a ¢ija vrednost mora
biti ve¢a od 3 x 10? m®s keV. Vremenom su se razvili razni uredaji za magnetno konfiniranje
plazme na osnovu dva razli¢ita pristupa. U prvu grupu uredaja spadaju jakostrujna impulsna
elektricna praznjenja pracena pinc¢-efektom u razliCitim geometrijama (linearni ili z-ping,
toroidalni ping, teta-pin¢, plazma fokus, ...). Druga grupa uredaja se zasniva na upotrebi raznih
magnetnih klopki, kod kojih se magnetna polja potrebna za konfiniranje plazme postizu
spoljasnjim strujama (uredaj sa minimumom-B, stelarator, tokamak, ...). S obzirom na dostignute
vrednosti parametra R, ocenjuje se i uspeSnost gore pomenutih uredaja u smislu eventualnih
kandidata za neki buduéi fuzioni reaktor.

Tema ovog rada jesu upravo uredaji u kojima se generiSe fuziona plazma u impulsnim
elektri¢nim praznjenjima, preciznije jedan od njih a to je plazma fokus. U okviru Niskofonske
laboratorije, Instituta za fiziku u Zemunu ve¢ nekih desetak godina Sa dosta uspeha rade se
eksperimentalna 1 teorijska istrazivanja na plazma fokusu projektovanom 1 izgradenom u
Institutu za fiziku, Zemun. Sam uredaj omogucava, kada je radni gas deuterijum, ulazne energije
do maksimalno 36 kJ pri kojoj se dobijaju neutronski prinosi do 10° neutrona po impulsu. U
ovom radu akcenat je na nuklearnom aspektu svih procesa koji se desavaju u plazma fokusu u
relativno malim prostorno-vremenskim koordinatama.

U prvom delu disertacije dati su svi vazniji teorijski modeli koji opisuju nastanak i razvoj
plazme u plazma fokusu, zatim mehanizme ubrzavanja lakih jona do MeV-skih energija i
konac¢no same nuklearne reakcije, to jest nacini kako do njih dolazi 1 kakvi su svi izlazni kanali
mogucéi. U slu¢aju deuterijuma kao radne sredine, to su D-D fuzione reakcije dok se u vodoniku
kao radnom gasu, uz izbor odgovarajuc¢ih meta proucavaju (p,a) nuklearne reakcije.

U sledec¢em poglavlju dat je prikaz najbitnijih eksperimentalnih metoda koris¢enih u
seriji eksperimenata koji su opisani u posebnom delu. Uz opis svakog eksperimenta prikazani su
i svi dobijeni rezultati.

Na kraju je uradena analiza dobijenih eksperimentalnih rezultata i uz teorije iz prvog dela
rada, ponudeni su neki odgovori na pitanja koja i dan danas ostaju otvorena a vezana su za

procese u plazma fokusu.
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1. TEORIJSKI MODELI

U prvoj glavi ove disertacije opisani su svi vazniji teorijski modeli koji objasnjavaju
nastanak i razvoj plazme u plazma fokusu, zatim mehanizme ubrzavanja lakih jona do MeV-skih
energija i konacno same nuklearne reakcije, to jest nacini kako do njih dolazi i kakvi su svi
izlazni kanali moguci. U sluéaju deuterijuma kao radne sredine, to su D-D fuzione reakcije dok
se u vodoniku kao radnom gasu, uz izbor odgovaraju¢ih meta proucavaju (p,a) nuklearne

reakcije.

1.1. TEORIJA NASTANKA | RAZVOJA PLAZME U PLAZMA FOKUSU

Teorijski metodi koji se koriste u izu€avanju dinamike plazme donekle su slicni
metodama koje se primenjuju za opisivanje dinamicke situacije kod bilo kakvog sistema sa
velikim brojem Cestica. Najbitnija karaktiristika koja ujedno i definiSe plazmu kao posebno
stanje materije jeste da je to sistem velikog broja naelektrisanih Cestica ¢ije se fizicko ponasanje
odreduje kolektivnom interakcijom zasnovanom na Couloumb-ovim silama. Kolektivna
interakcija se manifestuje u tome Sto se svaka naelektrisana Cestica krece u elektromagnetnom
polju koje potice od svih ostalih Cestica, a istovremeno svojim kretanjem doprinosi indukovanju
jednog opsteg elektromagnetnog polja. To je zapravo ve¢ dobro poznati problem
samousaglasenog elektromagnetnog polja. U principu radi se o simultanom reSavanju jednacina
kretanja svih naelektrisanih Cestica i Maxwell-ovih jednacina za elektricno i magnetno polje.
Zbog izuzetne sloZenosti u resavanju ovog problema u dinamici plazme su u primeni razni
aproksimativni metodi. Najc¢eSc¢e se koriste orbitalni metod, hidrodinamic¢ki metod i kineticka
teorija. Orbitalni metod se zasniva na proucavanju kretanja jedne Cestice u poznatim poljima
(Paproksimacija zadanih polja”) na osnovu Cega se donose zaklju€ci o ponasanju sistema svih
Cestica. Ovakav pristup je dovoljan da se samo kvalitativno shvate pojave u plazmi i primenljiv
je kod plazmi vrlo male gustine (do 10** &estica po m®). Neki autori [9], [10], [11] su ovaj metod
koristili da bi teorijski objasnili mehanizme ubrzavanja lakih jona u plazma fokusu. O tome c¢e
biti vise re¢i u drugom poglavlju ove glave. Kod plazmi srazmerno velikih gustina (iznad 10%°
Gestica po m®) i srazmerno velikih kolizionih frekvenci (iznad 10* s?) ceo sistem mozemo
tretirati kao neprekidnu sredinu (fluid ili smeSu fluida) koja ima sposobnost elektricne
provodnosti Sto onda podrazumeva koriS¢enje jednacina dinamike neprekidne sredine. Magnetna

hidrodinamika (MHD) je najjednostavniji hidrodinamicki model. U tom modelu se plazma
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posmatra kao provodni fluid, a dinami¢ko Stanje u njoj se opisuje uvodjenjem polja gustine,
pritiska, temperature, brzine proticanja, gustine struje, elektricnog i magnetnog polja. U
hidrodinamici obi¢nog fluida postoji tacno odreden zatvoren sistem jednacina (jednaCina
kontinuiteta mase fluida, Navier-Stokes-ova jednacina kretanja viskoznog fluida i karakteristi¢na
jednacina barotropnog fluida) koje su dovoljne da se odrede gustina, brzina proticanja fluida i
pritisak. Zbog postojanja elektrodinamickog ¢lana j x B u jednacini kretanja u sluc¢aju MHD,
moraju se uvesti dodatne jednacine za odredivanje j i B. To su generalizacija Ohm-ovog zakona
mnogokomponentni hidrodinamic¢ki modeli u kojima se plazma posmatra kao smesa fluida tako
da se svaka komponenta tretira kao poseban fluid. Nastanak i razvoj plazme u uredaju plazma
fokus predstavlja jedan od mnogih MHD problema od interesa za fiziku plazme i bi¢e detaljnije
razmotren u nastavku ovog poglavlja. Na ovom mestu treba pomenuti i kineticku teoriju kao
najstroZi ali ujedno 1 najsloZzeniji teorijski model opisivanaja sistema sa velikim brojem Cestica
koji se zasniva na integralima Liouville-ove jednacine, poznate iz statisticke fizike. Sve u vezi
osnova fizike gasne plazme moze se naéi u istoimenoj knjizi [1].

Uredaj plazma fokus prevashodno je nastao iz potrebe dobijanja intezivnog impulsnog
izvora neutrona. Sredinom Sesdesetih godina proslog veka pojavile su se dve verzije, U 0Snovi
istog tipa uredaja. Plazma fokus Mather-ovog tipa [2] sastoji se od dve koaksijalne cilindri¢ne
elektrode koje se nalaze u vakuumskoj komori i spajaju se sa polovima kondenzatorske baterije.
Spoljasnja elektroda sastoji se od odredenog broja Sipki paralelnih unutra$njoj elektrodi.
Detaljan opis uredaja bi¢e dat u poglavlju 3.1. Vakuumska komora u kojoj se nalaze elektrode
puni se odredenim gasom do zadatog pritiska. VaZzan element uredaja je i izolator koji se nalazi

izmedu spoljasnje 1 unutraSnje elektrode na dnu komore (slika 1).

"1 |
i
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Slika 1. Trenutak trigerovanja celog sistema.



Ceo proces pocinje trigerovanjem, kada varni¢nik spoji pozitivan kraj prethodno
napunjene kondenzatorske baterije sa unutrasnjom elektrodom komore. Pri takvoj razlici
potencijala izmedu unutrasnje i spoljasnje elektrode stvaraju se uslovi za proboj koji se u ovom
sluéaju javlja na najkracéem rastojanju izmedu elektroda to jest tik uz izolator. U
meduelektrodnoj oblasti se uspostavlja narastajuce radijalno elektricno polje zahvaljuju¢i kome
dolazi do proboja gasa i do pojave jednog azimutalnog magnetnog polja. Sila j X B je usmerena
duz ose elektroda i sloj u kome tece struja sabija gas gurajuéi ga naviSe ka vrhu elektroda (slika
2).

Slika 2. Shematski prikaz faze aksijalnog ubrzavajna.

Nakon napustanja meduelektrodne oblasti, pocinje da deluje i sopstveno magnetno polje
plazme pa dolazi do sazimanja u radijalnom pravcu. To je i najvazniji momenat u evoluciji
plazme jer se u tom trenutku formira plazmeni stub, neka vrsta dvodimenzionog pinca koji se

naziva plazma fokus (slika 3).

Slika 3. Trenutak formiranja plazmenog stuba (pin¢ faza).



Vrlo brzo nakon formiranja, u plazma fokusu se javljaju nestabilnosti koje dovode do
kolapsa plazme (nestabilnost prekidanja). U tom procesu razaranja nastaju mesta povecane
gustine i temperature plazme, tzv. vruce tacke.

Svi prethodno pomenuti procesi grubo se mogu podeliti u dve faze: aksijalno ubrazavanje
i radijalno sazimanje.

Na ovom mestu treba napomenuti da je u upotrebi i plazma fokus Filippov-ovog tipa [3],
koji se od Mather-ovog razlikuje u tome $to ne postoji aksijalna faza ve¢ se neposredno nakon

praznjenja formira plazmeni stub.
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1.1.1. FAZA AKSIJALNOG UBRZAVANJA (MODEL SNEZNOG PLUGA)

Formiranje strujnog lista i njegovo kretanje duz ose unutrasnje elektrode predstavlja
dobro poznat problem u fizici plazme &ije je reSenje predlozio Rosenbluth razvijaju¢i jednu
relativno jednostavnu teoriju “sneznog pluga” za slucaj izotermne plazme (tzv. “M-teorija”).
Polazna pretpostavka je da strujni list gura ispred sebe svu koli¢inu radnog gasa na koju nailazi.
Realno, to jeste aproksimacija ali su eksperimenti pokazali da je ona opravdana u smislu
dobijanja makroskopskih veli¢ina znacajnih za ovu fazu evolucije plazme u plazma fokusu
(brzina strujnog lista, oblik i intezitet signala struje, ...).

Zbog cilindri¢éne geometrije elektroda, postavimo koordinatni sistem tako da se elektrode

prostiru duz z ose a da je koordinatni pocetak u dnu centralne elektrode (slika 4).

Slika 4. Geometrija faze aksijalnog ubrzavanja.

U trenutku t, kada je strujni list doSao do pozicije z, masa radnog gasa koju je on podigao

je:
M = p, {ﬂ(bz —az)z}

gde je p, pocetna gustina radnog gasa, a polupreénik unutra$nje electrode i b rastojanje centra

spoljasnje elektrode od centra unutrasnje elektrode.
Ova masa je podignuta magnetnim pritiskom koji deluje na celu povrSinu strujnog lista u

pravcu z ose. Intezitet magnetnog pritiska u trenutku t, na rastojanju r od z ose iznosi:

p= B
2p
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Ako se na sloj strujnog lista u polozaju z primeni zakon o promeni impulsa dobijamo:

d dz p "
E(M(EJJ :£ pdS = ! p27zl’dr,

odnosno:

d dz] %, b
— b —a’)z—'=2"—In=- 1.1.1.1
dt {EPO( ) dt} 4r " a ( )

Elektri¢na shema kola za praznjenje prikazana je na slici 5.

— N\

Ro Lo

\Vav)

L

Slika 5. Elektri¢na shema kola za praznjenje.

Ro 1 Lo su otpornost i induktivnost zica koje spajaju kondenzatorsku bateriju sa komorom
plazma fokusa. C je kapacitivnost kondenzatorske baterije. R je elektri¢na otpornost plazme u

komori i ona je zanemarljivo mala, a L je induktivnost komore.

Ako primenimo Il Kirchoff-ov zakon na kolo za praznjenje, zanemarivsi spoljasnju
otpornost kola i otpornost plazme dobijamo:

d i
=y, -2
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Postoje L = H i b Z, jednacina kola postaje:
7T o a

t
Ildt
0 u b dz

VA B T R
t L, +ﬁln9
2r a

Jednacine (1.1.1.1) i (1.1.1.2) su dve diferencijalne jednacine drugog reda gde su |l i z

nepoznate funkcije vremena. Radi lakSe numericke integracije ovih jednacina uveS¢emo

normalizovane nepoznate ¢, , i:

t
E=—,T7=—,
Z0 t0 IO

. : : Vv
gde su zo duZina unutra$nje elektrode, t, =,/L,C i I, =—==

0

C

Sa ovako izabranom normalizacijom jednacine (1.1.1.1) 1 (1.1.1.2) postaju:

) de ?

gz AV (dj
- 1113
dz? & ( )

— = (1.1.1.4)
dr 1+ e
gde su:
1
i ! Hn®
a—t—o . 47z2(b2—a2) Z,0,2 | ,8—27[ a °
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Jednacine (1.1.1.3) i (1.1.1.4), pri poznatim uslovima praznjenja, U potpunosti opisuju
vremensku zavisnost formiranja strujnog lista i vremensku zavisnost struje praznjenja u

aksijalnoj fazi.
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1.1.2. FAZA RADIJALNOG SAZIMANJA

Do danas nije poznat dovoljno dobar model kojim bi se proces radijalnog saZimanja
teorijski opisao na zadovoljavaju¢i nacin. Od interesantnih i do sada nedovoljno objasnjenih
pojedinosti u ponasanju plazme u pin¢ fazi, spomenimo da je vreme Zivota ove plazme znatno
duze od onog $to bi se ocekivalo na osnovu MHD teorije. Ovo pokazuje da je moda m = 0 kod
plazma fokusa stabilizovana, mada odgovaraju¢i mehanizam nije razjasnjen. Za sada je
elektrode tretira kao udarni talas. Ovaj model je primenljiv sve do trenutka dok plazmeni udarni
talas ne stigne do centra elektrode.

Pretpostavimo da po modelu “udarnog pinc¢a”, u trenutku t, magnetni pritisak koji gura

plazmu deluje na povrs cilindra poluprecnika rs u odnosu na z osu (slika 6).

]2
| or

Slika 6. Geometrija faze radijalnog sazimanja.

Sav gas koji je prosao plazmeni udarni talas na svom putu do rs sada se nalazi izmedu rp i
rs. Taj gas je termicki jonizovan i nalazi se u stanju plazme. S obzirom da je brzina kojom se
ovaj plazmeni udarni talas kre¢e dosta veca od brzine zvuka, mozemo pretpostaviti da je pritisak
plazme homogen po celoj zapremini plazme. Na osnovu [1] za brzine udarnog talasa dosta vece

od brzine zvuka taj pritisak iznosi:

2
P=—"—p\V’
7+1p0 s
. dr, . : C,
gde je v, = ot brzina fronta udarnog talasa, a y dobro poznati odnos c

\
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Pritisak plazme je homogen po celoj zapremini plazme, usled toga Sto je brzina udarnog
plazmenog fronta dosta veca od brzine zvuka. Ovaj pritisak je jednak magnetnom pritisku koji

gura plazmu:

2
P = Pg, pri ¢emu je: P, =%.
87°r,
Sledi da je:
1
2
v, 26 _ (a1 | (1.1.2.1)
dt Lo 4nr,

Znak minus je zbog smera kretanja plazmenog fronta (kretanje je u smeru smanjivanja
koordinate rp). Posto je analizirana plazmena konfiguracija otvorena sa gornje strane, dolazi do
formiranja plazmenog stuba, tj do kretanja plazme u aksijalnom smeru. S obzirom da je i za ovo

kretanje plazme odgovoran magnetni pritisak, vazi sledece:

dz
G _ o (1.1.2.2)
dt

gde je z; visina plazme.

Elektricna shema kola za praznjenje za fazu radijalnog sazimanja je ista kao i za fazu

aksijalnog ubrzavanja, s tim da za analizu kola pri fazi radijalnog sazimanja vazi:

in(|n9]20 + A InB zZ,.
2r\ a 2\ r

p

Tako da je sada jednacina kola:

b b d b |dz z. dr Ildt
Lo+i(|n_jzo+i LI R A L L B R RV SR P
27 a 27 r dt 27 r dt 27 r. dt C
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Zbog velike brzine procesa, desavanja unutar plazme se odvijaju po adijabatskom zakonu

PV’ = const., pa vazi:

Aav _ dp_, (1.1.2.4)

Y :ﬂ(rrf —rz)zf

Prilikom diferenciranja ovog izraza za zapreminu, treba imati uvidu da se prilikom
prirastaja koordinata rs za drs i zf za dz, unosi nova masa gasa u zapreminu V + dV. Odnosno,
prilikom prirastaja koordinate rs za drs , zapremina se poveca za prirastaj dV, ali u delu prostora
gde nema plazme. Time se unosi nova masa gasa u sistem. Ta masa se sabija (y +1)/(y —1) puta,
odnosno smesta u (7/ —1)/ (7/ +1) -ti deo prosirene zapremine dV. Zbog toga je efektivno
povecanje zapremine za onu koli¢inu mase koja je postojala u zapremini V pre njenog prirastaja

jednako:

av -7 "tav =2 qv
y+1 y+1

Imajuéi ovo u vidu, efektivni prirastaj koordinate rs nije drs ve¢ 2drs/(y+1). Sve ovo vazi

1 za prira$taj koordinate z¢ , tako da diferenciranjem izraza za zapreminu dobijamo sledece:

2 rpdrp—irsdrS Z, Jr(rpz—rsz)idzf
dv y+1 y+1

Zamenivsi poslednje dve jednacine u (1.1.2.4) dobijamo:
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2
—P = P P (1.1.2.5)

Jednacine (1.1.2.1), (1.1.2.2), (1.1.2.3) i (1.1.2.5) su potpun, numericki resiv sistem
diferencijalnih jednacina gde su nepoznate funkcije rs, rp, zs i |. Radi lakse integracije uvedimo

slede¢u normalizaciju:

T= O i =—, gde sutp i lp ranije uvedene veli¢ine kod opisivanja faze aksijalnog ubrzavanja i:
0 0
k rp k rs Zf - v e v .
p = P = s & = e gde je a poluprecnik unutrasnje elektrode.

Sa ovako uvedenom normalizacijom sistem diferencijalnih jednacina (1.1.2.1), (1.1.2.2),
(2.1.2.3) i (1.1.2.5) postaje:

G (1.1.2.6)
dr k,
de dk
ETRrT (1.1.2.7)
2ksdks_kp( _kfldi_lkp{ k]d
dkp _ 7/"‘1 kp dT ;/I k§ dT 7/+1gf k§ dT
dr 1 1k2 (1.1.2.8)
r kg
1-fide+ Ao 920 1 20 Ky
di ¢c)dr F k, dr
dr 5 k (1.1.2.9)
1+ -2 In—=>
st
gde su:
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6=2 F=2 a = F sl -t g =2

a 2Inc Inc

Ocigledno je da model udarnog pinca ne analizira ponasanje plazmenog stuba posle
trenutka definisanog sa ks = 0. U tom trenutku u plazmenom stubu do¢i ¢e do pojave nadpritiska
na poziciji r = 0, usled daljeg inercionalnog sazimanja plazme. Taj nadpritisak tezi da raSiri
formirani plazmeni stub i kre¢e se u smeru od centra unutrasnje elektrode ka njenom kraju. U
jednom momentu, nadpritisak ¢e se sudaritit sa magnetnim pritiskom. Ovaj trenutak definise
pocetak faze stabilnog pinca, odnosno faze kvaziravnoteze. Poluprec¢nik plazmenog stuba rIny
¢emo dobiti pretpostavljaju¢i da se rad po jedinici mase, koji je magnetni pritisak izvrsio
guraju¢i plazmu po vrhu centralne elektrode od r = a do r = ry , utros$io na povecanje
unutras$nje energije jedinice mase plazme. Obelezimo, u stanju kvaziravnoteze, visinu
plazmenog stuba sa I, a intenzitet struje sa In. Veza izmedu pritiska, gustine i temperature

plazme je [1]:

ROpT(l+ Ziaij

M

P=

(1.1.2.10)

gde su: Rp univerzalna gasna konstanta, M molekularna (atomska) tezina, a; Stepen jonizacije
atoma jonizovanih otkidanjem i elektrona, i broj otkinutih elektrona prilikom jonizacije.
Pritisak plazme u stanju kvaziravnoteze je zbog velike brzine procesa, jednak

magnetnom pritisku koji tada iznosi:

Moy
P= 11211
87°r? ( )
1z (1.1.2.10) i (1.1.2.11) dobijamo:
2
_ Ha M ! (1.1.2.12)

T= 2.2
87"t ARy (1+Ziaij

Unutrasnja energija plazmenog stuba po jedinici mase h iznosi [4]:
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h=L&T[1+Ziaij (1.1.2.13)
y—1M i

Utroseni rad magnetnog “’klipa” po jedinici mase, pri guranju plazme po vrhu centralne

elektrodeodr=a dor =ry je:

- T
W =
prr’l J‘471'2r2(2,u)

m'm r,

2zrldr (1.1.2.14)

Posto je h = Wiz (1.1.2.13) i (1.1.2.14) dobijamo:
|2 :Mj 12 9 (1.1.2.15)
7|m I r

Jednacina (1.1.2.15) nam omogucava da na osnovu poznate zavisnosti struje i visine
plazmenog stuba od koordinate r, izra¢unamo vrednost polupreé¢nika plazmenog stuba u
kvaziravnoteZi rp.

Rezultati numericke integracije sistema diferencijalnih jednacina koje opisuju aksijalnu
fazu i fazu radijalnog saZimanja, i to posebno u sluc¢aju plazma fokusa projektovanog i izradenog
u Institutu za fiziku u Zemunu na kome su i radeni svi eksperimenti o kojima ¢e vise reci biti u

glavi 3, mogu se naéi u [5].
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1.2. TEORIJE UBRZAVANJA LAKIH JONA U PLAZMA FOKUSU

Na pocetku poglavlja o fazi aksijalnog ubrzavanja plazme u plazma fokusu napomenuto
je da model sneznog pluga predstavlja aproksimativnu teoriju i da je model dobar u smislu
dobijanja makroskopskih veli¢ina znacajnih za ovu fazu evolucije plazme u plazma fokusu
(brzina strujnog lista, oblik i intezitet signala struje,... ). Medutim, eksperimentalno je utvrdeno
postojanje jona energija mnogo vecih nego S§to to predvida model sneznog pluga. U slucaju
deuterona ta energija ide i do 1.5 MeV [6], a za protone do 0.5 MeV-a [7]. Godinama su se
razvijali razli¢iti modeli za objasnjenje mehanizma ubrzavanja lakih jona i generisanja visoko-
energetskog jonskog snopa. Na ovom mestu bi¢e dat prikaz najvaznijih teorija vezanih za gore
pomenutu problematiku.

Model m = 0 nestabilnosti (nestabilnost prekidanija)

Za ovaj model vaznu ulogu ima plazma koja se nalazi u okolini deformisanog plazmenog

stuba i to na suzenim mestima u slu¢aju m = 0 nestabilnosti (slika 7).

c

)

— T
g3
-

f— >
e~ v/
——
i
)
t

:
:

Slika 7. Izgled plazmenog stuba u slu¢aju kad nastupe deformacije sa modalnim brojevima

m=0im=1.

Takva plazma ima malu gustinu ali joj je velika dielektriéna permeabilnost (¢ ~ 10%) [8].
Zbog toga, ona predstavlja neku vrstu kondenzatora koji je u paralelnoj vezi sa strujom pinca. U
prvoj periodi kondenzator se puni sporo da bi zatim doSlo do brzog praznjenja. Tokom
praznjenja joni se ubrzavaju i prodiru u plazmeni stub, koji tada predstavlja metu. Kada je radni
gas deuterijum, ubrzani deuteroni su projektili u fuzionoj reakciji sa relativno sporim

deuteronima koji se nalaze u deformisanom plazmenom stubu i ujedno su meta.
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Vremenska promena struje I(t) u pin¢ fazi dovodi do povecanja i azimutalnog magnetnog

z

2
polja B, (r,t)=21(t)/(cr) kao i elektri¢nog polja E, = d;—it)cz In(RLJ izvan pinca. Ova polja
0

su jaca na suzenjima deformisanog plazmenog stuba (slika 7) jer je tu i radijus manji. Kada je
ciklotronska frekvenca jona w; veca od 1/ty gde je to vreme pada struje I(t), tada elektri¢no polje

E; ubrzava jone. 1z relacije:

ly (R Y
V= "E dt = Qigln(—ﬂj ,sledi:
m, % m,c r

a;lo
m.c?

gde su: v, = I Ro parametar sa dimenzijom duzine. Na osnovu poslednje relacije uz

pretpostavku da je gustina no plazme u okolini plazmenog stuba uniformna, moze se dobiti izraz

za raspodelu brzina jona:

F(V) dNi — noLﬂRg e—(v/vo)

gde je L pre¢nik deformisanog plazmenog stuba na mestu suzenja.
Gubitak energije ubrzanih perifernih jona koji prodiru u plazmeni fokus moze se opisati

sa:
E=E(0)"" i v=v(0)e >

gde su: 7 :1.1-1012(ka;\’,2ne) vreme usporenja i ne gustina elektrona. Vremenski razvoj raspodele

brzine jona, dobija se smenom v — v(0)e /% :

2 7@ ~t/2r
F(vt)= b ¢ w
VO
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Model unakrsnog polja (The cross-field model)

Na osnovu modela unakrsnog polja, Gary [9] i Bernstein i Comisar [10] su izracunali
ugaonu i energetsku raspodelu visoko-energetskih jona. Oni su racunali elektri¢no polje nastalo
usled nagle promene jacine struje tokom praznjenja. Jednacina kretanja naelektrisane Cestice U

promenljivom elektri¢nom i magnetnom polju je:
n @) fef o))< 817

Uz pretpostavku da je otpornost " uniformna i jednaka, magnetno polje zadovoljava

difuzionu jednacinu:

—

98 _ (n*c /47[)V2§
ot
Struja ] se dobija na osnovu Ampere-ovog zakona:

]z(C/47r)V><§,

dok za elektri¢no polje E vazi Ohm-ov zakon:
E=n"]

Neophodno je uracunati i anomalnu otpornost od 4-10"°sec™ da bi se objasnilo
eksperimentalno utvrdeno difuziono prodiranje polja u plazmu u duzini od 1 mm za 30 ns. Za
datu vrednost otpornosti prodiranje struje i polja ¢e biti mnogo vece od radijalnog kretanja
plazme tokom pin¢ faze (smanjenje jacine struje). Proracuni u [9] takode pokazuju da ubrzani
deuteroni mogu imati bitno razli¢ite, slu¢ajno izabrane vrednosti radijalnih brzina. Najefikasnije
ubrzanje jona javlja se na mestima gde je jako elektricno a u isto vreme slabo magnetno polje.
Takav uslov je zadovoljen u blizini ose centralne elektrode. Joni u okolini ose imaju tendenciju
povecéanja energije dok god se krecu duz ose, za razliku od jona koji su udaljeniji od ose i koji
moraju prvo da driftuju ka osi sve dok ne dodu u oblast malog magnetnog polja gde se stvaraju
uslovi za njihovo ubrzavanje. Proces snaznog ubrzavanja jona dogada se tokom pin¢ faze.

Dinamicki indukovano elektromagnetno polje ubrzava jone do energija iznad 400 keV -a.
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Model giro-refleksije (the gyro-reflection model)

U ovom modelu [11] u toku prelaska plazme iz radijalne u pin¢ fazu dolazi do
ubrzavanja jona pomocu tzv. pokretnog magnetnog klipa (driving magnetic piston). U slucaju
kada je Larmor-ov radijus mali u odnosu na debljinu skin-sloja, magnetni klip se moze
posmatrati kao ¢&vrsto telo. Tada se joni elasticno odbijaju od magnetnog Kklipa. U tim
refleksijama dolazi do ubrzanog rasta energije jona, tako da je dovoljno samo par sudara da bi
joni imali dovoljno energije da stupe u fuzioni proces. Nakon formiranja relativno stabilnog
plazmenog stuba nastaju nestabilnosti od kojih je, za slu¢aj plazma fokusa vazna m = 0
nestabilnost ili nestabilnost prekidanja (slika 7). Naelektrisane Cestice koje se nalaze van oblasti
deformisanog pinca stalno se krecu u nehomogenom elektromagnetnom polju pri ¢emu se
naizmeni¢no ubrzavaju i usporavaju $to dovodi do pojave oscilacija u energiji jona. Na osnovu
adijabatske invarijante magnetnog momenta jona ove oscilacije se ponaSaju po zakonu:
E, ~r . Pretpostavljajuéi da je brzina sazimanja konstantna, kineticka energija jona koji se
nalaze unutar plazmenog stuba varira kao E, ~ r*. Ova relacija pokazuje da je ubrzavanje jona

sve intenzivnije za relativno male radijuse pinca. Za takav slucaj, u [11] se pokazuje da kineticka

energija jona naglo raste i do ¢ak nekoliko stotina keV-a.
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1.3. MEHANIZMI PRODUKCIJE NEUTRONA U PLAZMA FOKUSU

Termonuklearne reakcije igraju klju¢nu ulogu u produkciji energije i nukleosintezi
elemenata u zvezdama. Njihov zemaljski znacaj je u ostvarenju tih procesa u laboratorijskim
uslovima i moguc¢nost njihove kontrole i primene. U ovom poglavlju date su neke osnovne
karakteristike termonuklearnih reakcija (kao sto je odredivanje brzine termonuklearnih reakcija)
a poseban deo se odnosi na jednu od realizacija D-D fuzione reakcije u uredaju plazma fokus i

moguce mehanizme produkcije neutrona (termonuklearni model i model snop-meta).

1.3.1. OPSTE KARAKTERISTIKE TERMONUKLEARNIH REAKCIJA

Simbolicki, nuklearne reakcije se predstavljaju u obliku:

X+A->y+B ili A(x,y)B.

Simbol x oznacava projektil a simbol A metu. Zajedno oni ¢ine ulazni kanal nuklearne
reakcije. Simboli y i B predstavljaju produkte nuklearne reakcije a skupa daju izlazni kanal.
Svaka nuklearna reakcija, pa samim tim i termonuklearna, opisuje se odredenim fizickim
veli¢cinama. Kao direktna posledica zakona odrzanja energije uvodi se Q-vrednost, kao razlika
zbira masa projektila i mete i zbira masa produkata, pomnozenih sa c¢®. Q-vrednost moze biti
pozitivna ili negativna. Nuklearne reakcije sa pozitivnim Q nazivaju se egzotermne, a one sa
negativnim Q endotermne. Termonuklearne fuzione reakcije (TFR) su egzotermne, pri ¢emu je
Q-vrednost ta oslobodena energija koja se stvara u zvezdama.

Pored Q-vrednosti, vazno je znati verovatnocu kada ¢e se neka nuklearna reakcija
dogoditi. To opisuje velicina poznata kao efikasni presek o. Kako se nuklearne reakcije
pokoravaju zakonima kvantne mehanike, tada efikasni presek zavisi od energije cestica u
ulaznom kanalu, samim tim i od relativne brzine istih. Poznavanje te zavisnosti je od presudnog
znacaja, pre svega u objasnjenju mehanizma date nuklearne reakcije. Njeno odredivanje je uvek
kombinacija merenja i teorijskog modeliranja, sto ¢e nesto kasnije biti pokazano na primeru
TFR-a.

Posmatrajmo zvezdani gas sa N ¢estica u jedinici zapremine tipa X i N, ¢estica u jedinici
zapremine tipa A, sa relativnim brzinama v. Tada cCestice x, kao projektili, “vide” efektivnu
povrsinu reakcije jednaku proizvodu o i N2. Ukupni broj nuklearnih reakcija koji se desi zavisi
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od fluksa cestica projektila, definisanog kao proizvod Nj i v. Tako se dolazi do brzine nuklearne

reakcije R:
R =N; N2 Vv o(v) (1.3.1.1)

U zvezdanom gasu, brzine cestica uzimaju vrednosti iz odredenog intervala, i karakterisu

se odredenom funkcijom verovatnoce ¢(v), tako da je:

I:¢(V)dv =1 (1.3.1.2)

Proizvod v o(v) u (1.3.1.1) se tada mora uzeti kao srednja vrednost, pri ¢emu se

usrednjavanje vrsi po datoj raspodeli brzina:

<ov>=|" pyotvyav (1.3.1.3)

Velicina (oV) naziva se koeficijent brzine nuklearne reakcije i predstavlja brzinu reakcije

za jedan par c¢estica. Ukupna brzina reakcije u jedini¢noj zapremini interagujuceg gasa je onda:
R =N; Nz (oV) (1.3.1.4)
Zvezdani gas je nedegenerisan i jezgra se krecu nerelativistickim brzinama. Kako je gas

u termodinamickoj ravnotezi, tada se brzine jezgara opisuju Maxwell-Boltzmann-ovom

raspodelom:

d\V) = 47> (%j exp(— ;T(VT j (1.3.1.5)

Za TFR vazi da se brzine interagujucih cestica x i A pokoravaju raspodeli (1.3.1.5).

Prelaskom na nove promenljive v i V, relativna brzina i brzina centra mase respektivno, uz

koris¢enje redukovane mase u i ukupne mase M, za veli¢inu (cVv) dobija se:

3/2 2
_ H “,3 _ )2y }
<oV >= 471(2”ij .[Ov a(v)exp[ KT % (1.3.1.6)

Prelaskom na energiju centra mase E = 1/2 uv?, formula (1.3.1.6) postaje:
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81" 1 E
<OV>:(7T_/J WL o(E)E E,‘X[{—E E (1.3.1.7)

U razumevanju procesa u zvezdama, kao sto su: vremenske skale, produkcija energije i
nukleosinteza elemenata, od presudne vaznosti je poznavanje koeficijenta brzine nuklearne
reakcije (1.3.1.7). Zato je bitno dobiti analiticki izraz za (cVv) u zavisnosti od temperature T. U

resavanju tog problema glavni zadatak je naci kako efikasni presek o zavisi od energije E, o(E).
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1.3.2. ODREDIVANJE BRZINE TERMONUKLEARNIH REAKCIJA

Zavisnost o(E) u sebi krije kakav je mehanizam date nuklearne reakcije, koji moze biti

nerezonantan ili rezonantan.
NEREZONANTNE REAKCIJE

Nerezonantne reakcije su direktne reakcije i moguce su za bilo koju energiju projektila,
pri ¢emu je efikasni presek o sporo promenljiva funkcija energije E. Postoji vise tipova
nerezonantnih direktnih reakcija kao sto su: striping, izmena naelektrisanja ili Couloumb-ova
ekscitacija. Ovde c¢e vise paznje biti posveéeno nerezonantnim reakcijama indukovanih
naelektrisanim ¢esticama.

Kako su jezgra pozitivno naelektrisana, to postoji Couloumb-ova barijera koja je

prepreka da bi se nuklearna reakcija dogodila. Potencijalna energija te odbojne sile ima oblik:

2
Vo (r) :@ (132.1)

Simboli Z; i Z, predstavljaju ukupna naelektrisanja interagujucih cestica, koja se nalaze
na rastojanju r. Efektivni potencijal, koji je kombinacija potencijala (1.3.2.1) i potencijala jake

nuklearne sile koji se "ose¢a" na rastojanjima reda nuklearnog radijusa, dat je na slici 8.

€ 1
¢ COULOMB
BARRIER
- Bk LD PROJECTILE
z .
E_‘J 0F / x//// (4 O vl
= DISTANCE r
§ CLASSICAL TURNING
POINT R.(E)
-V,
0
|
NUCLEAR
RADIS Rp,

Slika 8. Efektivni potencijal, kao kombinacija Couloumb-ovog potencijala i potencijala jake

nuklearne sile.
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U Klasi¢noj slici, za energije projektila E manje od vrha Couloumb-ove barijere E,
nuklearna reakcija nije moguca. Prodor kroz barijeru je mogu¢, tzv. kvantno-mehanic¢kim

tuneliranjem. Naime, kvantna mehanika svojim formalizmom ipak daje ne veliku, ali konac¢nu
verovatnocéu da cestica prode Couloumb-ovu barijeru za E < E.. Za E « Ec, aproksimativni izraz

za verovatnocu prodora kroz barijeru je oblika:

P = exp(—27mn) (1.3.2.2)

gde je n tzv. Sommerfeld-ov parametar:

ZZg£’
= 1.3.2.
=" (1.3.2.3)
Tako da je izraz za efikasni presek o(E) oblika:
1
o(E)= E exp(—2zn)S(E) (1.3.2.4)

Prvi ¢lan ukljucuje de Broglie-vu talasnu duzinu, drugi je vezan za verovatnoc¢u prodora
kroz Couloumb-ovu barijeru, dok tre¢i ¢lan sadrzi sve ¢isto nuklearne efekte i poznat je kao
nuklearni ili astrofizicki S-faktor. Kada se (1.3.2.4) uvrsti u (1.3.1.7) dobija se:

8V 1 E b
Veli¢ina b, koja se javlja iz prodornosti barijere, je:

b = @ew*? re zZ, | VvV = 0989 77z, p'? (MeV)*2
(1.3.2.6)

Velicina b® naziva se Gamow-a energija Eg.
Kako je S(E) sporo promenljiva funkcija energije E, to je ponasanje integranda u
(1.3.2.5) odredeno primarno eksponencijalnim ¢lanom. Oblik eksponencijalnog ¢lana dat je na

slici 9 (srafirana oblast).
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Slika 9. Konvolucija dve funkcije rezultira u piku u blizini Eq (Gamow-ov pik).

Na njemu se vidi jasno izrazen pik (Gamow-ov pik) za E = E,. Za datu temperaturu
zvezde, nuklearne reakcije se desavaju u relativno uskom energetskom prozoru oko efektivne

energije gorenja Eo. Kako je S-faktor skoro konstantan u toj oblasti, to formula (1.3.2.5) postaje:

8V 1 E b
c oV o (”—u] KT S(Eo)gexp{_ﬁ_ = HZ—PE (1.3.2.6)

Sada je lako naci Eq i maksimum integranda u (1.3.2.6):

bkT V° e g U3

Eo=|—%- — 124722 2uT2)" (keV ) (1.3.2.7)
~ 3EO)_ ~

Imax_exp( T = exp(-7) (1.3.2.8)

gde je bezdimenzioni parametar t dat kao:

3E
r=i= 42460222 2u1T,)" (1.3.2.9)

Zbog toga $to (oVv) zavisi od Iy, jasna je jaka zavisnost brzine reakcije od visine
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Couloumb-ove barijere.

Integrand u (1.3.2.6) moze se aproksimirati Gauss-ovom funkcijom:

[ E b ] [ (E-E,YI
exr{—F—EMJ:Imaxexr{ A/ZM (1.3.2.10)

U ovoj aproksimaciji, efektivna sirina A energetskog prozora odreduje se iz (1.3.2.10) i
iznosi:
4
A= @(EOkT )" = 07492 22 24iT8) “(keV ) (1.3.2.11)
Rezultat (1.3.2.11) pokazuje da je polu-sirina A/2, grubo data kao geometrijska sredina
od Ep i KT. Aproksimativna vrednost integrala u (1.3.2.6) moze se prikazati kao proizvod sirine

AT visine lmay:

A, = %(EOKT )" exp(— i'ioj (1.3.2.12)

Nuklearne reakcije gorenja se pretezno odigravaju unutar energetskog prozora E = Ep +
Al2, koji raste sa porastom Couloumb-ove barijere. Glavni problem u nuklearnoj astrofizici, kao
i u eksperimentima vezanim za ostvarivanje fuzije lakih jezgara u laboratorijskim uslovima
(tokamak, plazma fokus,... ), lezi u ¢injenici da su energije u blizini Eq premale za direktno
merenje efikasnog preseka o(E), ili S(E). Uobicajena procedura u resavanju tog problema je
merenje S(E) u Sirokom intervalu energija sve do najnize mogucih, a zatim ekstrapoliranje
dobijenih vrednosti koris¢enjem teorijskih ili drugih argumenata. Konac¢no, uz aproksimaciju

(1.3.2.10) i prelaska na parametar t, za (cV) se dobija:

1
< or = 720x10%- 7 £ exp(-)S(Eg) (m's ™) (13213)

1=2

Cesce u upotrebi je zavisnost (cVv) od temperature T, $to se lako dobija iz (1.3.2.13):

<oV >ocT 7328 (1.3.2.14)
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REZONANTNE REAKCIJE

Drugi tip mehanizma nuklearnih reakcija odvija se preko formiranja slozenog jezgra,
posle ¢ega dolazi do raspada na jedan ili vise izlaznih kanala. Simboli¢ki se to moze prikazati na
sledec¢i nacin:

x+A—>C—->y+B.

Slozeno jezgro se nalazi u pobudenom stanju E,, tako da je proces mogu¢ jedino kada

energija projektila Eg ispunjava uslov:
ErR=E -Q.
Kako je reakcija moguca jedino za fiksnu vrednost Eg, to se gore opisani mehanizam

naziva rezonantnim. Za singletnu rezonancu, u blizini rezonantne energije Egr, vazi Breit-

Wigner-ova formula za efikasni presek o(E):

! (1.3.2.15)

o(E) = nRa(1+6,,) -

pri ¢emu je o spinski statisticki faktor, a I'c, I'y Sirine nivoa za formiranje slozenog jezgra i
njegov raspad kanalomy i I' = I'c + I'y.

Rezonance kod kojih je T « Eg nazivaju se uske. Za njih je formula (1.3.1.7) oblika:

1/2
(8 1 Ee )¢
<oV >= (Ej W ER exp(— k_T)J.O Ogyw (E)dE (13216)

Kako je u oblasti rezonance Maxwell-Boltzmann-ova funkcija sporo promenljiva, to se
njena vrednost za E = Er moze izvu¢i ispred integrala kao konstanta. Uz zanemarivanje

energetske zavisnosti parcijalnih i totalne sirie nivoa, i A2 = Az integral u (1.3.2.16) je:

I.r
£ (1.3.2.17)
r

I:aBW(E)dE =272 Rw
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Proizvod spinskog statistickog faktora o i odnosa y = I'cI'y/I" naziva se jacina rezonance.
Kako je maksimalni efikasni presek za E = Eg, or = 4an2coFcl“y/1"2, tada je vrednost integrala
(1.3.2.17):

I:aBW (E)JE = %FGR (1.3.2.18)

Kombinacijom formula (1.3.2.16) i (1.3.2.17) dobija se, kona¢no:

or 12 2 E,
<oV >= (ﬁj N (@y)g exp(—ﬁj (1.3.2.19)

Da bi se odredio koeficijent brzine TFR-e, u slu¢aju uske singletne rezonance, potrebno je
merenje parametara rezonance: jacine, sirine nivoa i rezonantne energije.
Kada nuklearna reakcija ima vise rezonanci, onda se doprinosi pojedinih rezonanci u

(1.3.2.18) prosto sumiraju:

<ov >=[j(—”Tj 7Y (op), exp(—f—_li_) (1.3.2.20)

Rezultat sumiranja u (1.3.2.20), ¢esto se daje u analitickom obliku:
<oV >= o exp(—a, | KT) + aexp(—a,  KT) (1.3.2.21)

gde su o, parametri koji karakterisu doprinose razlicitih rezonanci.

U principu, data TFR ukljucuje oba gore opisana mehanizma. Jedan od opstih zakljucaka
ovog poglavlja bio bi da, bez obzira na mehanizam, u reakcijama indukovanih naelektrisanim
cesticama efikasni presek brzo opada na malim energijama a u vezi sa efektom Couloumb-ove
barijere, §to znacajno otezava relevantno merenje. Sa poboljsanim eksperimentalnim tehnikama,
direktna merenja efikasnih preseka za reakcije indukovane naelektrisanom cesticom se mogu
prosiriti na niZze energije, ali prakti¢no teSko se dostizu bitne oblasti astrofizickih energija.
Opazena energetska zavisnost efikasnog preseka (ili ekvivalentno astrofizi¢ckog S-faktora) mora

se ekstrapolirati (slika 10) u oblast zvezdanih energija (u sustini ka nultoj energiji).
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Slika 10. Energetska zavisnost efikasnog preseka (ili ekvivalentno astrofizickog S-faktora);
direktna merenja i ekstrapoliranje u oblast zvezdanih energija (grani¢na vrednost ka nultoj

energiji).

U pisanju prethodna dva poglavlja koris¢ena je referenca [12].
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1.3.3. TERMONUKLEARNI MODEL | MODEL SNOP-META (BEAM-TARGET)

U laboratorijskim uslovima, a na osnovu formule (1.3.2.13), jasno je da su za ostvarenje
fuzije najpogodnija laka jezgra (malo Z;, Z,). Za energije projektila ispod 150 keV-a, najvece

efikasne preseke imaju reakcije:
D+ T — “He(3.5 MeV) + n(14.06 MeV)

SH(1 MeV) + *H(3 MeV)
D+D—
*He(0.83 MeV) + n(2.45 MeV)

D + °*He — *He(3.6 MeV) + 'H(14.7 MeV)

Na slici 11, data je zavisnost (cV)(T) za gore pomenute fuzione reakcije. Uocava se da je
u izboru goriva za eventualni termonuklearni reaktor, najpogodnija D-T smesa. Problem lezi u
tome §to je tricijum radioaktivan i ne moze se dobiti iz prirodnih izvora. Reakcija D-*He nema
neutronske produkte, ali je ®He izuzetno redak u prirodi. Na osnovu raspolozivosti goriva D-D

reakcija je najpodesnija.
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Slika 11. Zavisnost {cV) od (T) za neke bitne fuzione reakcije.
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Jedan od uredaja u kome je moguce realizovati D-D fuzionu reakciju u laboratirijskim
uslovima je i plazma fokus. Uprkos ¢injenice da je ve¢ vise od Cetrdeset godina predmet
intenzivnih istrazivanja u mnogim laboratorijama u svetu, sam mehanizam ubrzavanja jona kao i
odgovaraju¢i mehanizam produkcije neutrona do danas nije objasnjen. U radu [13] dat je
sumarni prikaz i izvrSena detaljna analiza eksperimentalnih podataka za plazma fokuse u
Sirokom rasponu kako velicina tako i energija kondenzatorskih baterija od 1 kJ do 1MJ. Dolazi
se do sledecih zakljucaka:

- Ukupni prinos neutrona proporcionalan je ¢etvrtom stepenu maksimalne struje: Y ~ 175,

- Plazma fokus se moze optimizovati tako da je moguce dobijanje ili intenzivnog signala

X-zraCenja, ili visokog neutronskog prinosa,

- U naSem slucaju, od interesa je dobijanje Sto veceg broja neutrona po praznjenju, za Sta
se pokazuje da su optimalni slede¢i radni uslovi:

(i) brzina strujnog lista (poglavlje 1.1.1) i brzina radijalnog sazimanja (poglavlje 1.1.2) ne

smeju biti veéi od 10 cm ps™ i 25 cm ps™, respektivno. Iz ovih vrednosti za brzine, moze se

zakljuciti da je temperatura plazme u plazmenom stubu reda veli¢ine 1 keV-a.

(i1) standardna veli¢ina tzv drive parameter-a (bi¢e objasnjen u poglavlju (4.1)) za sve

plazma fokuse iznosi 89(8) kA cm™ (Torr)™/2 [14].

(iii) maksimalna gustina jona u pin¢ fazi iznosi 1-5 x10™ cm,

(iv) radni pritisak deuterijuma u komori plazma fokusa je nekoliko stotina Pa,

Pored gore navedenih Cinjenica, pracen je i vremenski razvoj dinamickih procesa u
plazmi, narocito u pin¢ fazi i fazi destrukcije plazmenog stuba (m = 0 nestabilnost) i sa njima
vremenski povezan neutronski signal [15]. U slucaju velikih masina (maksimalnih struja oko 1
MA), struktura neutronskog signala jasno pokazuje postojanje dva razli¢ita momenta emisije
neutrona (slika 12).

~2nd puise
unstebie phose)

lo.u}

Yn

1st pulse
quiet phase
N\

daYy, /dt

—r— —r—T—T o
£2 YO TR T SR R ETET T A IR R T
quiet phase xlem) ) unstable phase xlem)

Slika 12. Dva razli¢ita momenta emisije neutrona [15].
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Prvi trenutak emisije neutrona koincidira sa kvazistabilnom fazom postojanja plazmenog
stuba, dok je drugi trenutak vezan sa m = 0 nestabilnos¢u. Treba napomenuti da kod plazma
fokusa malih 1 srednjih veli¢ina, dvostruka struktura u obliku neutronskog signala nije tako
izrazita. Pored toga, mnogi autori [15], [16], [17], [18], [19] su ustanovili postojanje anizotropije
emitovanih neutrona, kao i brzih deuterona u deuterijumskom plazma fokusu. U radu [19]
detaljno je razmotrena ugaona distribucija neutrona emitovanih iz deuterijumskog plazma fokusa
(energije od 5 kJ-a, koji je po energiji isti kao plazma fokus u Institutu za fiziku u Zemunu na
kome su i radeni svi eksperimenti o kojima ¢e vise reci biti u glavi 3) na osnovu koje je utvrdeno
da istovremeno postoje dve komponente, izotropna i anizotropna u ugaonoj distribuciji
emitovanih neutrona. Doprinos anizotropne komponente je po pravilu mali i predstavlja od 4%
do 38% ukupnog prinosa neutrona. Takode je utvrdeno da taj doprinos raste sa uvecanjem
energije uredaja i samim tim sa strujom praznjenja.

Na osnovu svega gore navedenog, razvila su se dva modela za objasnjenje mehanizma
emisije neutrona iz plazma fokusa. Prvi je termonuklearni model po kome, u pin¢ fazi i fazi
nestabilnosti prekidanja (kada nastaju mesta povecane gustine i temperature plazme, tzv. vruée
tacke) ubrzani deuteroni ucestvuju u termonuklearnim fuzionim reakcijama (o kojima je nesto
vis$e napisano u poglavljima 1.3.1 1 1.3.2). Primenjuju¢i formulu (1.3.1.4) a na osnovu zavisnosti
< ov > od temperature T za D-D fuzionu reaciju (slika 11), kao i eksperimentalnih podataka za
temperaturu plazme i koncentraciju jona u pin¢ fazi [13], dobijaju se prinosi neutrona koji su
manji i za nekoliko redova veli¢ine od izmerenih. Ta razlika je objaSnjenja postojanjem
alternativnog mehanizma produkcije neutrona u plazma fokusu. Taj model je nazvan snop-meta
(beam-target). Zapravo, on predstavlja neku vrstu dodatka modela m = 0 nestabilnosti koji
opisuje mehanizam ubrzavanja lakih jona do MeV-skih energija (poglavlje 1.2). Drugim re¢ima,
u slucaju deuterijumskog plazma fokusa, ubrzani deuteroni su projektili u fuzionoj reakciji sa
relativno sporim deuteronima koji se nalaze u deformisanom plazmenom stubu i ujedno
predstavljaju metu. Tada je ukupni prinos neutrona Y, jednak zbiru prinosa neutrona dobijenih

na osnovu termonuklearnog modela i modela snop-meta:

Yn = Y, (termonuklearni model) + Y, (model snop-meta)

Na osnovu dosadasnjih eksperimenata na tu temu, jasno je da doprinos neutrona nastalih
mehanizmom snop-meta postaje dominantan kod velikih masina.

Sve ove procese prati i emisija X-zra¢enja. O toj temi pogledati [5]. Uoceno je u
eksperimentima da se kod malih plazma fokusa (energija do nekoliko desetina kJ-a, produkcija

neutrona na osnovu termonuklearnog modela) detektuje samo meko X-zracenje [5], dok se kod
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velikih masina emituje i tvrdo X-zracenje [15].

Celo ovo poglavlje moze se pregledno prikazati u slede¢oj tabeli 1:

Mehanizmi produkcije neutrona u deuterijumskom plazma fokusu
Termonuklearni model Model snop-meta
Meko X-zraenje Tvrdo X-zracenje
Neutroni: Jonski snop — neutroni:
Yo~ I* Yo~ I?
Izotropna raspodela Anizotropna raspodela

Tabela 1. Mehanizmi produkcije neutrona u deuterijumskom plazma fokusu.
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1.4. MEHANIZMI REAKCIJE "Li(p,a)*He

Nuklearna reakcija 'Li(p,a)’He spada u egzotermne, naelektrisanom &esticom
indukovane reakcije (poglavlje 1.3.2), tip interakcije je jaka (nuklearna) a Q-vrednost iznosi
17.346 MeV. Pored astrofizickog interesa, ova reakcija se zbog svoje velike Q-vrednosti, u
poslednje vreme razmatra kao energetska reakcija u plazmenim masinama (plazma fokus,... ).
Moguéi mehanizmi reakcije su preko formiranja slozenog jezgra i direktnim procesom.

Mehanizam reakcije u kome se prvo formira jedno pobudeno stanje Er slozenog jezgra
(Bohr-ov mehanizam) u ulaznom kanalu i naknadno raspada u energetski niza stanja je proces u
dva koraka. Medutim, dobro je poznato da se sve eksperimentalno opazene reakcije ne mogu
objasniti uz pomo¢ Bohr-ovog mehanizma formiranja i raspada sloZzenog jezgra. Istrazivanja
prinosa, energetskog spektra i ugaone raspodele produkata izvesnih reakcija vodila su do
rezultata koji su u suprotnosti sa Bohr-ovim konceptom.

Da bi objasnili sve karakteristike nuklearnih reakcija, predlozen je drugi mehanizam
nazvan direktna nuklearna reakcija. Proces je oznacen kao direktan jer se u ovim reakcijama
prelaz iz pocetnog u finalno stanje deSava direktno, bez formiranja slozenog jezgra u
intermedijarnom stanju. Direktna interakcija izmedu dva jezgra ukjucuje transfer jednog ili vise
nukleona od jednog jezgra ka drugom jezgru. Najjednostavniji primer takvih interakcija su
procesi parcijalne, delimi¢ne penetracije deuterona u jezgro i “stripping” reakcije, u kojima je
jedan nukleon iz bombardujuéeg jezgra transferisan u jezgro-metu, kao i pick-up reakcija u kojoj
je jedan nukleon iz jezgra-mete transferisan u bombardujuce jezgro. Ako je bombardujuci
projektil sloZeno jezgro, procesi transfera nukleona postaju veoma raznoliki, posto celo jezgro ili
grupe nukleona mogu ucestvovati u ovim procesima.

Za reakcije sa °Li i ‘Li (sloZena jezgra sa niskom vezivnom energijom po nukleonu i
niskom vezivnom energijom za dezintegarciju u dva laksa jezgra kao i laku dezintegraciju u a+d
1 ott - kaZe se da imaju klaster strukturu) procesi koji ukljucuju ova jezgra su sli¢ni hemijskim
transformacijama molekula. Jezgra se mogu raspasti u dva klastera, klasteri se mogu preneti od
jednog jezgra ka drugom i jezgra mogu medusobno razmenjivati klastere.

U slucaju mehanizma slozenog jezgra, pri interakciji protona sa litijjumom, iako svaka
alfa Cestica dobija najmanje po 8.9 MeV-a u interakciji 'Li(p,a)a (dovoljno da se savlada
konkurencija bilo koje druge interakcije) opazaju se i druge interakcije sa skoro jednakim
intenzitetom (p,n), (p,y), (p,p), ... (tabela 2) [21]. U [21] je takode prihvacena vrednost za S(0) =
52(8) keVb.
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Ex (Mc\/:keV); el o b em. (KeV) Decay Reactions
g.s. 070 | 6.8=17eV a 1,2.4, 1014, 1923,
g 2630, 3252
3.04£30 250 | 1500=20 a 2,4, 1014, 1922, 2430,
32, 3438, 41, 42, 44, 45
11.4 =300 40 : ~3500 ") a 4,12, 13, 19, 21, 2729,
| 42, 44, 45
16.626 =3 2%,0+1 | 108.120.5 v, a 2, 4,10, 11, 13, 14, 1921,
; , 25, 28, 29, 34, 35, 38, 42, 44
16.922 %3 2%0+1 | 74004 | y, @ 2,4,10, 11, 13, 14, 1921,
i ‘ 2729, 34, 35, 38, 42, 44
17.640£1.0 151 | 107205 7. p 5, 11, 14, 16, 19, 20, 27,
28, 35, 44
18.150= 4 17,0 138 =6 v, p 11, 14, 16, 19, 20, 27, 28,
38, 38
18.91 -5 1229 y. 0, p 11, 1416, 19, 23
19.07 =30 3%(1) | 270=20 y. p 11, 14, 16, 19, 27, 28
19.24 £ 25 37 (0) | 230%30 n, p 15, 16, 19, 27 =29, 35
19.4 75 ~650 n, p 11, 15, 16
19.86 = 50 4*.0 700 = 100 p, a 4,11, 18, 21, 22, 28, 29, 35
20.1 2%9. | ~1100 n p, a 4, 15, 16, 18, 22, 35
20.2 0*;0 ! <1000 a 4,35
20.9 4" 1600 = 200 P 16
21.5 3¢ 1000 | ¥ 0, p 14, 15
22.0°) ) g i ~ 4000 Y P 14
22.05 =100 | 270=70 29
222 20 | ~800 o, p.d, a 4,9,13,15, 16, 18
22,63 =100 100= 50 20
22.98=100 | 230=350 29
24.0°%) (1:2)7: 1 ~7000 7P a 14, 18
25.2 2*%:0 p.d, a 4.9, 18
25.5 4*: 0 broad d, a 9
27.4941x18% | 072 55220 y,n,p d t, He, al 579,31
(28.6) broad Y, P 14

Tabela 2. Energetski nivoi °Be [21].

Vratimo se na mehanizam direktne interakcije. Jedan od izvora nesigurnosti kvantno-
mehanic¢kih prorac¢una kod direktnih interakcija je ta¢na priroda interakcija koju trpi upadna
Cestica. Za energije mnogo vecée od vezivnih energija nukleona u meti, razumno je uzeti
interakciju sa nukleonima u slobodnom stanju (impulsna aproksimacija-l1A). Talasne funkcije
koje se koriste za opisivanje upadnih i izlaznih estica su u najprostijem slucaju ravni talasi
(disorted wave impulse approximation-DWIA). Izobli¢eni potencijali se mogu dobiti na bazi
analize optickim modelom eksperimentalnih podataka elasti¢nog rasejanja [22]. Postoje i drugi
pristupi u okviru teorija direktne interakcije, kao §to su PWBA (plane wave Born approximation)
i DWBA (disorted wave Born approximation) formalizmi zasnovani na Born-ovoj aproksimaciji

sa ravnim i izobli¢enim talasom [23].
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Ako se reSavanje problema mehanizma 'Li(p,0)a reakcije posmatra hronoloski, treba
ista¢i da su svi napori iSli u pravcu nalazenja najboljeg fita eksperimentalnih podataka za
efikasni presek gore pomenute reakcije na osnovu koga je izvrSena ekstrapolacija za nize
energije kao i dobijanje presecanja na nultoj energiji S(0). U radovima [24], [25], [26] su
postavljeni eksperimentalni temelji nad kojima su se gradile teorije o kojima ¢e vise reci biti u
nastavku ovog poglavlja. Na ovom mestu treba pomenuti i rad [27] koji predstavlja kompilaciju
svih direktnih merenja (NACRE-kompilacija) efikasnog preseka za "Li(p,a)o fuzionu reakciju
(slika 13).
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Slika 13. Kompilacija (NACRE) direktnih merenja efikasnog preseka za "Li(p,a)a fuzionu

reakciju.

1986. godine Rolfs i Kavanagh [25] su predlozili da se poboljsanja R-matri¢nog

proratuna izvedu ukljudivanjem mehanizma direktne reakcije (p,a), posto je osnovno stanje 'Li

("= g ) opisano dobro sa *H ®*He — klaster konfiguracijom (sa orbitnim momentum impulsa

| = 1) te se reakcija 'Li(p,o)o. moze vizuelizovati kao triton-pickup proces i da se moZe odvijati
na niskim energijama snopa predominantno od dolaze¢eg |, = 1 (proton) parcijalnog talasa do
odlazec¢ih a-Cesti¢nih parcijalnih talasa sa |, = 0 i |, = 2. Autori su istakli da je postojanje
ovakvog mehanizma direktne (p,o) reakcije na sub-Couloumb-ovskim energijama ve¢ bilo
sugerisano podacima iz reakcija >N(p,0)**C, *0(p,a)*®N, *F(p,a)*®0. Oni su predlozili za E <

100 keV-a jedan ekstrapolirani S(E)-faktor od 40 do 65 keVb, sa verovatnom vredno$éu od
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S(0) = 52(8) keVbh. Preciznost ove vrednosti se po njima mogla znac¢ajno poboljsati R-matri¢nim
prorac¢unima koji bi ukljucili mogu¢i mehanizam direktne (p,a) reakcije.

1990. godine Raimann i saradnici [27] tretiraju 'Li(p,a)a kao tri-nukleon-transfer
reakciju u okviru teorije direktne reakcije. Formalizmom ZRDWBA (zero-range-DWBA) su
izraCunati direktni doprinosi S-faktoru koris¢enjem triton-klaster-form-faktora a dobro slaganje
teorijskog predvidanja i eksperimenta je za autore bio jak dokaz za postojanje dominantnog
mehanizma direktne reakcije na termonuklearnim energijama. U to vreme dostupni podaci za
(p,a) indukovane reakcije na lakim nuklidima (A < 19) su po autorima takode sugerisali
postojanje mehanizma direktne reakcije na sub-Couloumb-ovskim energijama. lznesene su
pretpostavke da je u nekim slu¢ajevima ovaj mehanizam mozda dominantan za pick-up reakcije
sa velikom Q-vredno$éu, kao §to je 'Li(p,a)a, zbog niske separacione energije transferisane
(triton) CestiCne grupe u jezgru meti, kao i zbog visoke energije u izlaznom kanalu. Niska
separaciona energija tezi da poveca talasnu funkciju u nuklearnoj spoljasnjosti i energija
izbaCenih Cestica je daleko iznad Couloumb barijere u izlaznom a+a kanalu. Oba efekta
povecavaju doprinos direktne reakcije efikasnom preseku u termonuklearnoj oblasti. Njihovo
predvidanje za S-faktor je S(0) = 50 keVb.

1995. godine Yamashita [28] je preciznijim FRDWBA (finite-range distorted-wave Born
approximation) proracunom analizirao eksperimentalne podatke iz [24]. Istaknuto je da na
bitnim astrofizi¢kim energijama, mehanizam direktne reakcije ima dominantnu ulogu za reakcije
u prvobitnoj nukleosintezi kao i u zvezdanom sagorevanju, navode¢i istu argumentaciju kao i
Raimann i saradnici [27]. U njihovim proracunima astrofizi¢ki S-faktor je reprezentovan

kvadratnom energetskom zavisnoscu:

S(E)=0.0565(1+3.018 x E —3.515x E?)

gde je E energija bombardovanja protona u MeV-ima. Ekstrapolirano presecanje na nultoj
energiji je S(0) = 56.5 keVb.

Treba pomenuti postojanje jo§ jednog pravca u fitovanju eksperimentalnih podataka za
reakciju "Li(p,a)a u radovima Barker-a pogev od 1971. godine [29]. Barker Koristi R-matri¢ne
proratune za fit uklju&ivanjem ®Be nivoa. 2000. godine [30] podaci iz “He(a.p)’Li, “He(o,n)'Be i
"Li(p,a)*He kao i iz a+a-elasti¢nog rasejanja su fitovani i dobijena je vrednost S(0) = 58 keVb za
reakciju "Li(p,0)*He. Kriva najboljeg R-matri¢nog fita na eksperimentalne podatke iz [24] i [25]

prikazana je na slici 14.
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Slika 14. Kriva najboljeg R-matri¢nog fita na eksperimentalne podatke iz [24] i [25].

Na kraju ovog poglavlja treba ista¢i da se problem nemogucnosti eksperimentalnog
odredivanja efikasnih preseka reakcija bitnih u razli¢itim astrofizickim modelima u poslednjih
desetak godina prevazilazi alternativnim metodama u kojima se posmatrana reakcija ne proucava
direktno, ve¢ se istrazuje blisko povezan proces koji se moze izmeriti eksperimentalno. Veza sa
astrofizickom reakcijom je uspostavljena uz pomo¢ teorija nuklearnih reakcija uz neizbezne
aproksimacije. Zbog ovih aproksimacija se ne moze ocekivati ekstrakcija apsolutnih efikasnih
preseka reakcija od astrofizickog interesa, medutim metod Trojanski konj (THM-Trojan horse
method) ¢e pruziti pouzdanu informaciju o energetskoj zavisnosti efikasnih preseka. Ovo je
vazno posto je na viSim energijama apsolutni efikasni presek obi¢no dobro poznat iz direktnih
merenja i moze se zajedno sa informacijom o energetskoj zavisnosti dobijenoj iz THM,
pouzdano ekstrapolirati na bitne astrofizicke energije. Na ovom mestu bice izloZene osnovne
ideje THM-a, kao i rezultat koji ovaj metod daje za fuzionu reakciju "Li(p,o)o.

U osnovi THM metoda lezi aproksimacija da se izracunavanje (pod odredenim
kinemati¢lim uslovima) efikasnog preseka reakcije sa dve Cestice u izlaznom kanalu moze
izvesti iz efikasnog preseka direktne reakcije sa najmanje tri ¢estice u izlaznom kanalu a(A,cC)b,

na osnovu mehanizma kvazislobodne reakcije. Pod ovim uslovima, reakcija a(A,cC)b se opisuje

slede¢im dijagramom:
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Pretpostavlja se da jezgro meta a, fragmentacionim (break-up) procesom prelazi u x-b
klaster konfiguraciju. Tada se b tretira kao posmatra¢ (spectator) reakcije A + x — ¢ + C sa dve
Cestice u izlaznom kanalu. U ovoj slici, efikasni presek reakcije tri-tela moze se podeliti na dva
¢lana koji odgovaraju verteksima na gornjem dijagramu. Da bi se THM metod mogao primeniti,
veoma je vazno pronaci odgovarajucu reakciju sa tri Cestice u izlaznom kanalu kao i pogodne
kinematicke uslove (oblast uglova i energiju centra mase). U opisu kvazislobodnog procesa
moze se Koristiti jednostavan model zasnovan na ravnim talasima (plane wave impulse
approximation-PWIA), pri ¢emu je diferencijalni efikasni presek reakcije sa tri Cestice u

izlaznom kanalu dat sa:

830 aGTHM
7% k. |qp(|gs)|2 (1.4.1)
OE.0Q.0Q, oQ,

THM
gde su: Kg kinematicki faktor, @(ps) raspodela impulsa klastera x u jezgru meti a, ( 0 ]
Ax

"off-shell” diferencijalni efikasni presek dva-tela za reakciju A(x,c)C. U ovom formalizmu, ako

THM 3

o'oc
OE.0Q.0Q,

je @(ps) poznato i Kg izraCunato, mogucée je odrediti ( ] iz merenja

AX
Naravno, ovim metodom nije moguce dobiti apsolutnu vrednost za diferencijalni efikasni presek
reakcije sa dve Cestice u izlaznom kanalu od astrofiziCkog znacaja. Medutim, pogodno
izabranom normalizacijom ve¢ postojecih rezultata apsolutnih merenja na visokim energijama
pomocu direktnih metoda, moguce je dobiti informacije o efikasnom preseku za tipicne Gamow-
e energije. Pored toga, dobijeni rezultati iz THM-a predstavljaju efikasne preseke za ogoljena
jezgra ("bare” nuclei), gde su efekti elektronskog ekraniranja zanemarljivi, a ujedno se moze
dobiti informacija o vrednosti ekraniranog potencijala Ue.

Bez ulazenja u detalje racuna, u nastavku ovog poglavlja, formalizam THM-a bice

primenjen da bi se dobio efikasni presek jedne astrofizicki bitne reakcije:
Litp—oa+a,
na niskim energijama iz pogodno izabrane reakcije sa tri ¢estice U izlaznom kanalu:

Li+d—>a+a+n
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To je uradeno uz pomo¢ teorije direktne nuklearne reakcije, pretpostavljajuci da je
Trojanski konj a predominantno sastavljen iz klastera x i b (a = deuteron, x = proton i b =
neutron). U procesu sa tri ¢estice u izlaznom kanalu, talasna funkcija Trojanskog konjaa =x + b
ima raspodelu impulsa konacne Sirine, tj. klasteri b i x imaju Fermijevo kretanje. U THM
pokusavamo da izaberemo kinematicki uslov takav da transfer impulsa na b bude mali i s toga se
jezgro b razmatra kao posmatra¢ (spectator) za vreme interakcije. Ovaj uslov se naziva
kvazislobodan. On moze biti ispunjen u datoj oblasti faznog prostora na raspolaganju za tri
Cestice, izborom pogodnih kinematickih uslova izmedu cestica u izlaznom kanalu (a-o

koincidencije na izabranim uglovima detekcije) takvih da transfer impulsa na posmatraca
(nedetektovani neutron) ostane ogranicen (Ap, <40MeVc™). U ovom selektivnom faznom

prostoru ostali mehanizmi reakcije, kao na primer sekvencijalni procesi sa °He ili ®Be
intermedijalnim stanjima (stanja sloZzenog jezgra) se mogu oc¢ekivati potisnutim na zanemarljiv
nivo. Za visoke energije u ulaznom kanalu reakcije a(A,cC)b (E7Li = 19-20 MeV), efikasni
presek tri-tela nije potisnut A + a Coulomb-ovom barijerom (Ec = 1 MeV). Ipak, niske efektivne
energije u reakciji A + x — ¢ + C se mogu dosti¢i kao posledica Fermijevog kretanja Cestice x
unutar a. S toga, efikasni presek reakcije dva-tela nece biti potisnut sa A + x Coulomb-ovom
barijerom (sustinski momenat u THM teoriji) za razliku od direktnih merenja reakcije A + x — ¢
+ C. Dodatno, zbog visoke energije u ulaznom kanalu reakcije a(A,cC)b, efekti elektronskog
ckraniranja su zanemarljivi, stoga mozemo odrediti op(E) na astrofizickim energijama. Na
osnovu raznovrsnih aproksimacija ukljucenih u THM jasno je da se ne mogu precizno dobiti
apsolutne vrednosti za efikasni presek dva-tela. Ipak, moguce je dobiti pouzdane informacije o
energetskoj zavisnosti op(E). Onda se relativni rezultati za o,(E) iz THM mogu normalizovati na
apsolutne vrednosti podataka koji se dobijaju iz direktnih merenja na vis§im energijama, gde su
efekti elektronskog ekraniranja zanemarljivi (E/Ue > 100). Slaganje u energetskoj zavisnosti oba
skupa podataka predstavlja osetljiv test za THM i neophodan uslov kredibilnosti dobijenih
o(E)"™ vrednosti na E/Ue < 100. Najvazniji rezultati dobijeni na osnovu formalizma THM za
reakciju ‘Li(p,a)a predstavljeni su u radu [31]. Primena THM-a, rezultirala je dobijanjem
stabilne i pouzdane informacije o Sp(E) kao i 0 S(0) = 55(3) keVb. Na osnovu poredenja
energetske zavisnosti Sp(E) dobijene primenom THM sa direktnim podacima Ss(E) (slika 15),
moze se odrediti vrednost potencijalne energije elektronskog ekraniranja od Ue = 330 = 40 eV.
Ovo je znacajno veca vrednost od adijabatske granice U,y = 175 eV. Ovo neslaganje izmedu
potencijala ekraniranja Ue i Uag za sada se ne moZe razumeti. Sa druge strane, to je u skladu sa

hipotezom izotopske nezavisnosti vrednosti za ekranirani potencijal Ue.
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Slika 15. Astrofizi¢ki S-faktor za ogoljena jezgra Sy(E) za "Li(p,a)a iz THM podataka uporeden

sa ekraniranim Sg(E) faktorom (astrofizicki S-faktor za ekranirana jezgra) iz direktnih podataka,

gde isprekidana linija predstavlja polinomni fit podataka za Sp(E) a puna kriva ukljucuje efekte
elektronskog ekraniranja sa Ue = 330 eV.

Jos jedan vaZan rezultat iz rada [31] odnosi se na fuzionu reakciju *'B(p,a00)®Be, koja se,
zbog svog velikog Q faktora, u poslednjih nekoliko godina razmatra kao energetska reakcija u
plazmenim masinama tipa plazma fokusa [55]. Sa druge strane, dobijeni rezultat (slika 16)

predstavlja potvrdu THM teorije koja je uspela da predvidi rezonantni karakter ove reakcije.

S(E)(MeV b)

Slika 16. Astrofizicki S-faktor za reakciju *'B(p,a0c)’Be dobijen na osnovu THM-a (crne tacke)

i direktnim merenjem (puna linija).

Sve detalje vezane za THM teoriju, Citalac ovog rada moze naci u preglednom c¢lanku

[32].
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2. EKSPERIMENTALNI METODI KORISCENI U OVOM RADU

Najvazniji eksperimentalni metodi i tehnike, koris¢eni u eksperimentima ¢iji ¢e detaljan
opis biti dat u glavi 3, jesu tema ove glave. Na prvom mestu je detekcija ubrzanih lakih jona kao
i produkata D-D fuzione reakcije, njihova ugaona distribucija i merenje energije. U tu svrhu, u
Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku u Zemunu, ve¢ dugi niz godina razvijene su razlicite
spektroskopske metode i tehnike. Ono po ¢emu je nasa laboratorija prepoznatljiva, pre svega
zahvaljujuéi pokojnom rukovodiocu Dr Radovanu Antanasijevi¢u, jeste svojevrsna skola u
oblasti rada sa Cvrstim detektorima tragova koji su se, pogotovu u eksperimentima sa jakim
strujnim praznjejima kakav je i plazma fokus, pokazali kao nezamenljiv dijagnosticki alat. Pored
toga, postoji ogromno iskustvo u radu sa organskim scintilatorima, kako te¢nim tako i plasti¢nim
i to narocito u neutronskoj spektroskopiji. Na kraju ove glave, objasnjen je i metod merenja
struje kao bitnog parametra u ovakvoj vrsti eksperimenata, Sto kod jako strujnih, impulsnih

praznjenja predstavlja netrivijalan problem.

2.1. TEHNIKE I METODE DETEKCIJE CESTICA JONIZUJUCEG ZRACENJA
ORGANSKIM SCINTILATORIMA

Detekcija jonizujuceg zracenja pomocéu stvaranja scintilacija u izvesnim materijalima
jedna je od najstarijih detekcionih tehnika. Vremenom su se ti materijali razvili kao scintilacioni
detektori, krace scintilatori, nalaze¢i siroku primenu u detekciji i spektroskopiji raznih vrsta
zracenja.

Scintilatori se dele u dve velike grupe: neorganski i organski. Neorganski scintilatori,
zbog velikog Z konstitutivnih elemenata, pogodni su za gama spektroskopiju, imaju odli¢an
svetlosni izlaz i linearnost, ali su sporiji u vremenskom odgovoru u odnosu na organske
scintilatore. Organski scintilatori su brzi, ali slabiji u prinosu svetlosti i uglavnhom se primenjuju
u B spektroskopiji i detekciji neutrona. Organski scintilatori se proizvode u tri osnovna tipa: cCisti
organski kristali (antracen, stilben), te¢ni (NE213, NE343, BC501, ...) i plastici (NE102, pilot
U, ...). U ovom poglavlju opisan je princip detekcije kao i osnovne karakteristike organskih

scintilatora.
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Principi detekcije

Organski scintilatori su aromati¢na jedinjenja, ¢iji molekuli zadovoljavaju odredenu
simetriju poznatu kao m-elektronska struktura. To znaci, da delokalizovani elektroni u molekulu
zauzimaju m-molekulske orbitale. Na slici 17 dat je prikaz w-elektronskih energetskih nivoa
tipicnog molekula organskog scintilatora.

Izdvajaju se dve serije pobudenih stanja: singletna (spin 0) i tripletna (spin 1). Za
molekule organskih scintilatora, energija izmedu So i S; je 3 ili 4 eV-a. Svaki od nivoa poseduje
finu strukturu koja potice od vibracionih stanja molekula. Tipicna energetska rastojanja izmedu
vibracionih nivoa su 0.15 eV-a. Na sobnoj temperaturi skoro svi molekuli se nalaze u osnovnom
So stanju. Cestice jonizujuéeg zracenja u interakciji sa molekulima organskog scintilatora
predaju deo svoje kineticke energije vrseci pobudu tih istih molekula. Pobudeni molekuli mogu

se naci u nekom od singletnih stanja Si, Sy, ...ili u nekom od njihovih vibracionih stanja.
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Slika 17. Shema energetskih nivoa molekula organskog scintilatora.
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Nakon vremena reda ps dolazi do deekscitacije u S; stanje neradijativnim procesom
poznatim kao “interna degradacija”. Scintilaciona svetlost, nastala prelazom iz S; u jedno od
vibracionih stanja osnovnog stanja So, odgovara tzv. glavnoj ili normalnoj fluorescenciji sa
karakteristicnim vremenom raspada od nekoliko ns. “Internom degradacijom” tripletnih stanja
kao 1 prelazom zvanim “intersystem crossing” (neka singletna stanja mogu biti konvertovana u
tripletno stanje T3), neki molekuli se nadu u T; pobulenom stanju. U njihovoj medusobnoj
interakciji izvestan broj molekula ponovo dospeva u S; pobudeno stanje uz fononsku emisiju.
Kako je vreme Zivota T; pobudenog stanja znatno vece od vremena zivota singletnih stanja, tada
se scintilaciona svetlost nastala u normalnoj fluorescenciji molekula koji su u S; pobudeno stanje
dospeli na gore opisani nacin, javlja sa izvesnim kasnjenjem i zato se naziva zakasnela
fluorescencija. Vreme raspada zakasnele fluorescencije iznosi i do nekoliko stotina ns. Dobijena
scintilaciona svetlost uvek predstavlja sumu oba tipa fluorescencije (normalne i zakasnele).
Pojava zakasnele fluorescencije se javlja samo kod odredenih organskih scintilatora. Njen
doprinos zavisi od vrste jonizujuéeg zracenja, $to je postalo osnova tzv. diskriminacije po obliku
impulsa. Nastala scintilacija se opticki vodi ka fotomultiplikatoru gde se svetlosni impuls
pretvara u elektri¢ni, koji se dalje obraduje modulima nuklearne elektronike. Sa slike 18 je jasno
zasto su organski scintilatori transparentni za sopstvenu fluorescentnu emisiju. Na slici 18.
prikazani su optic¢ki apsorpcioni i emisioni spektar za tipican organski scintilator. Vidi se malo
preklapanje spektara sto za posledicu ima malu samo-apsorpciju za fluorescenciju. Idealno bi
bilo kada bi se sva incidentna energija cestica jonizujuceg zracenja pretvorila u scintilacionu
svetlost.

Nazalost, postoje alternativni modovi deekscitacije molekula koji ne rezultiraju emisijom

svetlosti. Svi ti procesi se podvode pod termin gasenje (quenching). Prilikom fabrikovanja,

Apsorpcija

AL /\ N\ Emisija

7\

talasna duZzina A

Slika 18. Opticki apsorpcioni i emisioni spektar tipicnog organskog scintilatora.
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organskim scintilatorima se dodaju komponente koje smanjuju gasenje. Prisustvo Kiseonika,
takode gasi scintilacije. Kod te¢nih scintilatora kiseonik se uklanja povremenim barbotiranjem
nekim plemenitim gasom. Pored toga dodaju se i komponente ¢iji je zadatak da usklade emisioni

spektar scintilatora sa spektralnom osetljivosc¢u fotomultiplikatora.

Svetlosni izlaz

Samo se mali deo kineticke energije, koju gubi naelektrisana ¢estica u scintilatoru,
pretvara u scintilacionu svetlost. Vec¢i deo se gubi neradijativno, prvenstveno u fononskoj
produkciji ili toploti. Deo kineticke energije koji se konvertuje u svetlost (scintilaciona
efikasnost), zavisi od tipa naelektrisane cestice i njene energije. Zbog toga se samo u slucaju da
scintilaciona efikasnost ne zavisi od energije naelektrisane cestice moze govoriti o linearnosti
svetlosnog prinosa i energije. Odgovor organskog scintilatora najbolje se opisuje vezom izmedu
dL/dx (fluorescentna energija emitovana po jedini¢noj duzini puta) i dE/dx (specifi¢ni gubitak
energije naelektrisane cestice). Velicina L predstavlja svetlosni izlaz datog organskog
scintilatora. U literaturi, najcesc¢e koriséena je Birks-ova formula koja povezuje gore uvedene
veli¢ine dL/dx i dE/dx:

SdE
dL dx
L @11)
1+ kB —
dx

S predstavlja scintilacionu efikasnost. Do gornje formule Birks je dosao uvodeci
pretpostavku da velika gustina jonizacije duz traga naelektrisane ¢estice vodi ka gasenju koje
potice od oste¢enih molekula. Gustina tih oste¢enih molekula je direktno proporcionalna gustini
jonizacije i moze se predstaviti sa B(dE/dx), gde je B konstanta proporcionalnosti. Birks dalje
pretpostavlja da k-ti deo od njih vodi ka gasenju [33]. Proizvod kB u formuli (2.1.1) uzima se
kao fit parametar za eksperimentalne krive za dati scintilator.

Kada je naelektrisana cestica brzi elektron (nastao direktno ili iz interakcije gama fotona
sa sredinom u kojoj se nalazi scintilator), dE/dx je malo za sirok spektar pocetne energije

elektrona i Birks-ova formula postaje:

(d—L) —Sd—E 2.1.2
dx/, ~ dx (212)
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odnosno svetlosni izlaz za jedini¢ni gubitak energije je konstantan. Znaci, za tu oblast energija

E, svetlosni izlaz je linearno povezan sa pocetnom energijom brzog elektrona:

edL
_ _ o 2.1,
L=k e € (2.1.3)

Za vecinu organskih scintilatora, odgovor na elektrone je linearan za energije iznad 125 keV -a.
Za teske naelektrisane c¢estice (p, d, o), dE/dx je toliko veliko da dolazi do saturacije duz

traga pa formula (2.1.1) postaje:

Zato je svetlosni izlaz teskih naelektrisanih cestica uvek manji (nekada i za red veli¢ine)
od svetlosnog izlaza elektrona za istu deponovanu energiju u detektorskoj sredini. Pored toga,
svetlosni izlaz, za recimo protone postaje skoro linearan za pocetne energije protona iznad 5
MeV-a. Za vecinu organskih scintilatora, za poc¢etne energije ispod 5 MeV-a, svetlosni izlaz je

proporcionalan sa E¥? [34].

Vremenski razvoj scintilacije

Zavisnost inteziteta scintilacije | od vremena t, I(t) prevashodno zavisi od nacina
deekscitacije molekula organskog scintilatora. Ukoliko se radi o normalnoj fluorescenciji, vazno
je znati promenu lokalne koncentracije singletnog pobudenog stanja S;, Cs sa vremenom t, duz

traga jonizujuce cestice. To se dobija resavanjem odgovarajuce kineticke jednacine:

dC, 1
= DsACs ——Cq (2.1.5)
B

gde su : tg vremenska konstanta i Ds koeficijent difuzije singletnog stanja S;.

Resenje gornje jednacine odgovara promptnom impulsu i ima sledeci oblik:
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1 (t) = ksN < (0) exp(—t—j (2.1.6)

B

pri ¢emu je Ns(0) broj molekula u S; pobudenom stanju u pocetnom trenutku, a ks konstanta
brzine normalne fluorescencije. Vremenska konstanta tg je reda nekoliko ns, a sve to odgovara
tzv. brzoj komponenti vremenskog odgovora scintilatora.

Za razliku od nje postoji i spora komponenta koja je povezana sa procesom zakasnele

fluorescencije. Ispod je data nekompletna lista procesa koji doprinose sporoj komponenti:

S1i—>T (“intersystem crossing” singlet-triplet)
T1+T1—>S1+ S
T1+T1>T1+So + —(anihilacija stanja triplet-triplet)

Ti+T1—>Q+ S

Vidi se da je za opis spore komponente bitna vremenska promena lokalne koncentracije

tripletnog stanja T;, Ct duz traga jonizujuce cestice. Odgovarajuca Kineticka jednacina je oblika:

T
a

=k{Cs — xrC7 +D; A(Cy) (2.1.7)

gde su: k's konstanta brzine procesa “intersystem crossing” singlet-triplet, yr konstanta brzine
anihilacije triplet-triplet i Dt koeficijent difuzije tripletnog stanja Ti. Za slucaj spore

komponente resenje gornje jednacine ima sledeci asimptotski oblik:

| "(t) = M (2.1.8)
[1+ A log(L+t /tg)] (1+t /tg)

pri ¢emu su: M,A konstante ¢ija vrednost zavisi od karakteristika datog scintilatora i ts

vremenska konstanta spore komponente.
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Slika 19. Vremenski odgovor organskog scintilatora.
Ukupni vremenski odgovor scintilatora uvek predstavlja superpoziciju brze (2.1.6) i

spore komponente (2.1.8). Graficki prikaz vremenskog odgovora tipi¢nog organskog scintilatora

dat je na slici 19. [35].

Analiza oblika svetlosnog impulsa

Svetlosni impuls sadrzi ne vise od nekoliko stotina fotona i kao takav je suvise slab za
neku dalju analizu. Zbog toga se svetlosni impuls optic¢ki vodi ka fotomultiplikatoru, uredaju
koji ga konvertuje u elektri¢ni impuls. Glavni delovi fotomultiplikatora su: fotokatoda i sistem
za multiplikaciju fotoelektrona. Fotokatoda sluzi da sto vise upadnih svetlosnih fotona pretvori u
nisko energetske elektrone. Kako je broj nastalih fotoelektrona i dalje nedovoljan da bi se
formirao obradiv elektri¢ni impuls, to se u sistemu za multiplikaciju njihov broj poveca na 10’-
10%. Ukupno nastalo naelektrisanje Q skuplja se na anodi, formiraju¢i naponski impuls u kome
se nalaze informacije o originalnoj scintilaciji. Oblik naponskog impulsa zavisi od vremenske

konstante anodnog kola. Na slici 20. prikazan je uproséen shematski izgled anodnog kola.
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Slika 20. Shematski izgled anodnog kola.

C predstavlja kapacitet same anode kao i kapacitet kablova i ulazni kapacitet kola na koje
je anoda privezana. Otpornost R ¢ini otpornik u bazi fotomultiplikatora. Njegova vrednost utice
na vremensku konstantu anodnog kola. Sledec¢im jednostavnim modelom pokazuje se kako izbor
vremenske konstante anodnog kola utice na oblik naponskog impulsa.

U prethodnom poglavlju pokazano je da se emitovana svetlost za vecinu organskih
scintilatora moze reprezentovati obi¢nim eksponencijalnim zakonom. To znaé¢i da struja

elektrona koja stize na anodu ima slede¢u vremensku zavisnost:

i(t)=1i,exp(-At) (2.1.9)

gde je A konstanta raspada scintilatora.

Pocetna struja ip vezana je za ukupno naelektrisanje Q:

Q =fi(t)dt =i7° (2.1.10)
Tada je:
i(t) = 1Q exp(—A1t) (2.1.11)
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Kako je i(t) = ic + ir (slika 20.), tada se naponski impuls V(t) dobija resavanjem sledece

nehomogene diferencijalne jednacine prvog reda:

VO 12 e
at +RCV(t)_ c exp(—A4t) (2.1.12)

Resenje jednacine (2.1.12), uz pocetni uslov V(0) =0 je:

1 -ﬂc—Q[exp(—at) —exp(-At)] (2.1.13)

1
gde je6 = RC recipro¢na vrednost vremenske konstante anodnog kola.

Razlikuju se dva grani¢na slucaja, koja je moguce posti¢i izborom otpornosti R:

A. Velika vremenska konstanta anodnog kola

Kada je vremenska konstanta anodnog kola za nekoliko redova veli¢ine vec¢a od vremena

raspada scintilacije (6 « 1), tada (2.1.13) ima sledeci aproksimativni oblik:
-Q
V()= c [exp(-&) — exp(-it)] (2.1.14)

Kako je 6 « A, to se vodeca ivica naponskog impulsa (2.1.14) ponasa kao [1 — exp(-At)],
a vreme porasta impulsa je odredeno konstantom raspada scintilatora A. Vreme raspada
naponskog impulsa zavisi od vremenske konstante anodnog kola. Amplituda impulsa je Q/C,

vrednost koja je maksimalna i jedino dostizna za 6 « A.

B. Mala vremenska konstanta anodnog kola

Drugi ekstremni slu¢aj nastupa kada je vremenska konstanta anodnog kola mnogo manja

u poredenju sa vremenom raspada scintilatora (6 » ). Tada (2.1.13) ima slede¢i oblik:

y)
V() = E-CQ—:[exp(—lt) —exp(-&)) (2.1.15)
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Za razliku od prethodnog slucaja (A.), vodeca ivica naponskog impulsa (2.1.15) je
odredena vremenskom konstantom anodnog kola. Ponasanje repa impulsa je exp(-At) sto je
identi¢no sa oblikom originalne scintilacije. Maksimalna amplituda je A6/QC {to je neuporedivo

manje nego u slucaju A. Oblici naponskih impulsa (2.1.14) i (2.1.15) prikazani su na slici 21.

\

o/ck-=--- 7\ slucaj A

t
2.0 slucaj B
v C /

t
Slika 21. Oblici naponskog impulsa sa anode fotomultiplikatora.

Osobina nekih tipova scintilatora (NE213) da razli¢ite Cestice jonizujueg zraenja
formiraju razlicite oblike svetlosnog impulsa, iskoris¢ena je u tehnici znanoj kao diskriminacija
na osnovu oblika signala (PSD-pulse shape discrimination) i detaljno je prikazana u referenci
[36].
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2.2. CVRSTI DETEKTORI TRAGOVA; PRINCIPI DETEKCIJE | PRIMENE

Prolazec¢i kroz ¢vrstu dielektri¢nu sredinu teske naelektrisane Cestice proizvode vidljive
defekte (tragove) u kristalnoj strukturi. Ti defekti su razlucivi od necisto¢a i nepravilnosti u
samom kristalu, Sta viSe oni se nakon odredenog hemijskog tretmana mogu videti i optickim
mikroskopom. Ovaj efekat otkriven je krajem pedesetih godina proslog veka na kristalu LiF koji
je bio u kontaktu sa folijom od urana i ozracen termalnim neutronima pri ¢emu su oslobodeni
fisioni fragmenti dali prve vidljive tragove [37], [38]. Nakon toga usledila su otkri¢a da i druge
vrste kristala pokazuju slicne osobine. Pored tragova fisionih fragmenata bilo je moguce videti i
tragove drugih jona. Slede¢i veliki korak u razvoju te nove oblasti bio je uvodenje plasticnih
¢vrstih detektora tragova pri cemu su neki od njih registrovali ¢ak i alfa Cestice i protone. Kako
su se empirijski rezulati uvecavali rasla je potreba da se efekat objasni teorijski. U prvom delu
ovog poglavlja nesto detaljnije su dati prikazi nekih teorijskih modela za kriterijume i opisivanje
formiranja tragova teSkih, naelektrisanih jona u C¢vrstim telima. Takode je opisan proces
hemijskog nagrizanja kao i geometrija traga. Za sve one koje viSe zanima ova problematika,

postoje dve referentne knjige iz ove oblasti [39], [40].

Cvrsti detektori tragova; principi detekcije

Ubrzo nakon otkri¢a prvih ¢vrstih detektora tragova bilo je jasno da jedino sredine sa
niskom elektroprovodnoséu (mala koncentracija slobodnih elektrona) jesu pogodne za
formiranje traga. Slobodni elektroni prisutni u metalima bi formirani trag upadnog jona brzo
"1zbrisali” rekombinacijom sa jonima-Supljinama sredine 1 pre hemijskog tretmana. To je ujedno
bio i prvi kriterijum za formiranje traga u datoj sredini sa empirijski utvrdenom granicom
elektrootpornosti od 2000 Qcm. Vremenom su kriterijumi bili sve blizi fizickoj realnosti
zasnovanoj na mehanizmu interakcije jona u materijalnoj sredini.

Gubitak energije upadnog jona moze se tako smatrati kao posledica interakcije sa
elektronima 1 jezgrima detektorske sredine. Za jone energija ve¢ih od 1 MeV nuklearni gubici su
manyji od elektronskih. Ovi prvi su jedino znacajni pri kraju traga na malim energijama. S druge
strane znacajnija je interakcija jona sa elektronima atoma (molekula) detektora. Ona se opisuje

Bete-Blohovom formulom:

(E) oo
dx p I

(2.2.1)
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gde su: C; = 27nee’/mc?, ne - koncentracija elektrona, m - masa elektrona, Wiax - maksimalalni
transfer energije, p = v/c, v - brzina jona, | - srednji potencijal jonizacije, 6 - korekcija na efekte
polarizacije sredine za relativisticke brzine, U - korekcija za male brzine.

Gubitak energije upadnog jona je postepen, veliki broj elektrona odnosi male koli¢ine
energije u odnosu na pocetnu energiju jona. Odreden broj elektrona dobija dovoljno energije da
napusti atom (molekul) i tako za sobom ostavljaju jone, dok se izvestan broj elektrona samo
pobudi do visih energetskih nivoa. Funkcija totalnog gubitka energije upadnog jona (dE/dx) u

interakciji sa elektronima u zavisnosti od energije jona ima karakteristian oblik (slika 22).

Illllll I IIYIIIII T T T TTTTT]

1

3 Total Energy Loss, g€ -1

dx
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(dE

_)E<3505V -1
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Slika 22. Razlidite veli¢ine (kriterijumi za formiranje tragova) u funkciji energije teskih jona.

Oblik krive je u direktnoj vezi sa empirijski pronadenim energetskim "pragovima” za
detekciju odredenih jona za dati tip detektora. Medutim, za teske jone visokih energija ovaj
kriterijum je naruSen. Tragovi nisu otkriveni zato S§to brzi joni produkuju veliki broj tzv. o
elektrona. Ovi elektroni veéinu primljene energije odnose izvan oblasti traga tako da se on
izgubi u procesu nagrizanja. Zato se u istrazivanjima uvode razli¢ite veliine koje ne definiSu
totalan gubitak energije jona u detektoru ve¢ deo izgubljene energije koji je relevantan za
formiranje traga (neke od tih veli¢ina su takode prikazani na slici 22). Jedna od tih veli¢ina je, na
primer, primarna jonizacija J koja iskljucuje iz razmatranja jonizaciju 6 elektronima a izvodi se

iz Bete-Blohove formule (1):

*2
3= &bl {ln(wmax j—ﬁz —5+ K}

lo

(2.2.2)
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Slika 23. Primarna jonizacija J u funkciji brzine teskih jona za razli¢ite detektore (isprekidana

linija)

Na slici 23 data je zavisnost primarne jonizacije J za razlicite teske jone od brzine
(energije) jona i "pragovi” detekcije za razlicite detektore.

Posle eksponiranja detektora jonima, formiraju se tragovi koji su malog radijusa (reda
desetak nanometara). Tako nastale "skrivene” tragove moguce je videti elektronskim (TEM,
SEM, ...), ali ne i opti¢kim mikroskopom. Medutim, za svaki detektor postoji podesan rastvarac
sa osnovhom osobinom da je brzina nagrizanja duz traga teske naelektrisane ¢estice V1 veca od
brzine kojom rastvara¢ skida povrsinu neeksponiranog dela detektora V. Nakon hemijskog
tretmana detektora, tragovi jona postaju vidljivi i optickim mikroskopom. Odnos ove dve brzine
V+1/Vg je vazan parametar koji je veoma koristan u identifikaciji naelektrisanih Cestica za dati
detektor. Pomocu njega se definiSu "efikasnost nagrizanja” kao i "kritican ugao” 0.. Znacenje
prethodno definisanih parametara je ociglednije ako se pogleda slika 24. Ona ujedno predstavlja
geometriju traga. Levo je prikazan slucaj kada jon upada pod pravim uglom u odnosu na
povrsinu detektora i tada se trag pod mikroskopom vidi u obliku kruga. Desno je prikazan opstiji
slu¢aj kada je upadni ugao manji od 90°. Da bi se u procesu nagrizanja trag video potreban je

uslov da taj ugao ne bude manji od "kriticnog ugla” 6. = arcsin Vg/Vr (slika 24).
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Slika 24. Geometrija traga.

Brzina nagrizanja duz traga teske naelektrisane Cestice V1 u odredenoj sredini je funkcija
vrste i energije naelektrisane Cestice. Za veliko Z (fisioni fragmenti) odnos V+1/Vg dostize
vrednost od 10*. Za o &estice odnos V/Vg nije veliki (u sludaju detektora CR-39 izmedu 2 i 3).
Veli¢ine V1 i Vg takode zavise i od temperature i koncentracije rastvora (uglavnom kiseline i
baze HF, H3PO4, NaOH, KOH, ...). Tipi¢ne temperature rastvora se kreéu u granicama od 40° C
do 70° C, dok su vodeni rastvori odgovarajuéih rastvaraca molariteta od 2 do 6 M. Standardna
vremena nagrizanja su od 1 do 8 sati. Povecanje molariteta hemijskih reagenasa, temperature i
vremena nagrizanja dovodi do povecanja dimenzija traga.

Zbog svoje jednostavnosti, dobre geometrije i mogucnosti dobijanja integralnog signala
nakon merenja u duzem vremenskom periodu (¢ak i do nekoliko godina), ¢vrsti detektori tragova
su na$li primenu u najrazli¢itijim oblastima nauke. Od osnovnih i krajnje egzoti¢nih istrazivanja
(traganje za superteskim elementima, magnetnim monopolima, svemirskim programima, ...)
preko akceleratorske i nisko-energetske nuklearne fizike do geologije i dozimetrije kao i nista
manje bitnom problemu radona. Ipak, najvaznija primena trag detektora vezana za temu ove
doktorske disertacije je detekcija, merenje energije i prinosa ubrzanih lakih jona kao i produkata
D-D fuzione reakcije nastale u plazma fokusu. O tome tek sledi detaljna prica u glavi 3 i 4.

Treba ista¢i da u Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku u Zemunu postoji duga i

uspesna tradicija rada sa ¢vrstim detektorima tragova.
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2.3. MERENJE STRUJE PLAZME NASTALE IMPULSNIM ELEKTRICNIM
PRAZNJENJIMA

U najveéem broju eksperimentalnih situacija kroz plazmu teku brzo promanljive struje
velikog intenziteta. Zbog toga je najpodesnije da se merenje jacine struje vr§i na osnovu merenja
njenog brzo promenljivog magnetnog polja. U tom cilju se oko praznjenja moze postaviti tzv.
pojas Rogovskog, koji se u najjednostavnijoj verziji sastoji od solenoida sa ukupno n navojaka

od kojih svaki omeduje povrSinu A. Ovaj solenoid je savijen u krug ¢iji je poluprecnik R znatno

veci od poluprecnika jednog navojka (slika 25).

Slika 25. Shema pojasa Rogovskog.

Pojas Rogovskog se postavlja tako da obuhvata praznjenje i da linije sile magnetnog
polja praznjenja teku duz ose solenoida. Pod ovim uslovima on igra ulogu sekundara jednog
transformatora, Ciji je primar samo gasno praznjenje. Promene jaCine struje u praznjenju
izazvace promene magnetnog fluksa kroz navojke pojasa Rogovskog, sto ¢e dovesti do pojave

indukovane elektromotorne sile, koja se odreduje u skladu sa Faraday-evim zakonom:

v, =92 AdB—nAd(’uo 'j—ﬂ”—Aﬂ—Kd' (2.3.1)

= =nA—=nA—| 2 _ | = K
dt dt dt\ 27 R 27 R dt dt

gde je za intezitet magnetnog polja unutar navojaka iskoriS¢en Biot-Savart-ov zakon

nA . . . . - .
B= Ho 1 ,a K= o DA je jedna konstanta koja zavisi samo od karakteristika pojasa. Prema
27 R 27 R

tome, ako se krajevi pojasa spoje sa osciloskopom koji pokazuje promene izlaznog signala V¢ sa
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vremenom, moze se odrediti veli¢ina Py u plazmi i njeno variranje sa vremenom u toku

praznjenja. Ukoliko se, medutim ovaj izlazni signal prethodno propusti kroz integriraju¢e RC-

kolo, moze se meriti direktno i I(t), jer ¢e izlazni napon biti:

Vo= fveat=£ A1 B (2.3.2)
R.C, 2r R RC, RC,
gde su R;j i Cj respektivno omski otpor i kapacitet integrirajuceg kola.

Drugi osnovni metod za merenje jacine struje, od interesa u fizici plazme, se sastoji u
merenju pada napona pri prolasku te struje kroz ta€no poznat otpor. PoSto su struje praznjenja
Cesto vrlo visoke, ovi otpori treba da budu mali, da bi se dobili naponi koji se mogu lako meriti.
Ovakvi niskoomski uredaji za merenje jacine struje se obi¢no nazivaju Santovi. Osnovna teskoca
u njihovoj primeni se sastoji u tome, $to su merene struje najéesce vrlo brzo promenljive, tako da
induktivni otpor Santa moze postati istog reda veli¢ine kao njegov omski otpor ili ga Cak
premasiti, ako se ne preduzmu posebne mere. 1z tog razloga, u slucaju jako strujnog praznjenja u
plazma fokusu, gde jacina struje za nekoliko ps dostigne vrednost od nekoliko stotina kA-a, za
merenje jaCine struje se koristi pojas Rogovskog. O konkretnoj realizaciji bi¢e viSe re¢i u

sledecoj glavi. U pisanju ovog poglavlja koris¢ena je referenca [1].
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3. EKSPERIMENTI | DOBIJENI REZULTATI

Uredaj plazma fokus izgraden je u Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku u
Zemunu pocetkom devedesetih godina proslog veka. U ovoj glavi opisani su eksperimenti
hronoloskim redom i predstavljaju presek tema i ideja koje su pratile i istrazivanja u svetu u toj
oblasti u datom trenutku. Stvorena je dosta solidna baza eksperimentalnih podataka na osnovu
kojih je plazma fokus u Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku u Zemunu nasao svoje
mesto na svetskoj mapi uredaja slicnog tipa Sto potvrduje i nekoliko citata naSih radova u
vodeé¢im medunarodnim Casopisima iz date problematike [42], [43], [44], [45], [46], [47]. Na
pocetku glave dat je opis uredaja plazma fokus u kojem se ostvaruju jako strujna impulsna
praznjenja. U oba sluc¢aja dobijaju se vrlo intenzivna zrac¢enja razlicitih tipova (neutroni, meko i
tvrdo X-zracenje, protoni iz D-D fuzionih reakcija, ...). Treba istaci da su svi eksperimenti radeni
na plazma fokusu, pri ¢emu su bili podeljeni u dve grupe u zavisnosti da li je radni gas
deuterijum ili vodonik. U sledecoj glavi bi¢e izvrSena analiza dobijenih eksperimentalnih

rezultata.
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3.1. OPIS UREPAJA PLAZMA FOKUS 1IZ NISKOFONSKE LABORATORIJE,
INSTITUTA ZA FIZIKU U ZEMUNU

Plazma fokus Mather-ovog tipa u Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku u Zemunu,
na osnovu veli¢ine i maksimalno moguée deponovane energije u kondenzatorskoj bateriji, spada
u red srednjih masina sli¢nog tipa. Na slici 26 prikazano je mesto plazma fokusa iz Niskofonske

laboratorije, Instituta za fiziku u Zemunu,u odnosu na druge sli¢ne fuzione masine u svetu.

" llllll' : SRR IYII"] Ty vy

T TrTTTTT

b

o]
-
w

e

()
—
n

-
—
=

Neutron yield

10°

10

107

llJlllll 1 jlllllll 2ol

1 10 100
Energy [kJ]

LR B W

Slika 26. Internacionalna skala uredaja plazma fokus: 1) Bucharest, 2) Darmstadt, 3)Diisseldorf,
4) El Sequndo, 5) Frascati, 6)Hoboken, 7) Jilich, 8) Langley, 9)Livermore, 10) Limeil, 11) Los
Alamos, 12) Moscow, 13) Osaka, 14) Sandia, 15) Stuttgart, 16) Sukhurni, 17) Tokio, 18)
Urbana, 19) Warsaw, 20) Zemun.

U ovom poglavlju date su najvaznije karakteristike uredaja. Po svojoj prirodi, on se
sastoji iz viSe nezavisnih celina koje kad se dobro ukomponuju daju optimalan izlazni signal za

date pocetne uslove.

Uredaj plazma fokus realizovan u Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku u
Zemunu, sastoji se od:
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- kondenzatorske baterije,

- kola za punjenje kondenzatorske baterije do radnog napona,
- varni¢nika,

- kola za trigerovanje varnicika,

- komore plazma fokusa,

- sistema za vakuumiranje i punjenje komore.

Kondenzatorska baterija se sastoji od devet paralelno vezanih kondenzatora ukupnog
kapaciteta C = 45 pF, induktivnosti L = 62 nH i otpornosti R = 15 mQ. Kao varnicik korisiti se

obi¢na automobilska svecica.

Komora plazma fokusa je Mather-ovog tipa i sastoji se od (slika 27):

unutrasnja elektroda,

spoljasnja elektroda (sastoji se od 9 simetri¢no rasporedenih Sipki),
meduelektrodni prostor,

mesingami zid,

kraj unutrasnje electrode,

krajevi spoljasnjih elektroda,

izolaciona cev,

© N o g B~ 0w NP

element za distorziju polja,

[EEY
o

. mesingana ploca,

-
[N

. mesingana ploca,

=
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. prekidac,
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. opticki prozor,
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. opticki kablovi.
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Slika 27. Shema komore plazma fokusa i najvazniji delovi.

Sistem za vakuumiranje je ALCATEL-ov vakuumski sistem sa difuzionom pumpom.
Punjenje se vrsi preko iglicastih ventila. Sistem za punjenje omogucava ubacivanje smese tri
gasa. Kontrola punjenja komore radnim gasom vrsi se mehanickim manometrom montiranim na
komoru. Fizicko odvajanje sistema za vakuumiranje i punjenje od komore postize se
pneumatskom sklopkom.

Kao §to je napisano u poglavlju 2.3, merenje struje praznjenja u plazma fokusu uradeno
je pomocu kalema Rogovskog. Kalem Rogovskog se sastoji od n = 6 navoja pre¢nika 6.4 mm i
debljine zice 0.7 mm. Na kraju se nalazi integrator sa Rj = 50 Q i C; = 0.22 uF. zlaz iz
integratora ide na osciloskop (Tektronix TDS540A, 1 Gsample/s), pri ¢emu je napon na izlazu iz
integratora direktno proporcionalan struji praznjenja kondenzatorske baterije. Bitne vrednosti
parametara, od interesa za dobijanje rezultata numeri¢ke integracije sistema diferencijalnih
jednacina drugog reda (1.1.1.3) 1 (1.1.1.4), kao i jednacine za izraCunavanje poluprecnika
plazmenog stuba ry (1.1.2.15) u slucaju plazma fokusa iz Niskofonske laboratorije, Instituta za

fiziku u Zemunu, su:

a=95mm, b =30 mmizy =190 mm.
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U [5] su dobijeni rezultati, koje mozemo predstaviti u sledeéoj tabeli 4:

a(mm) b(mm) Zo(mm) rm(mm) t(ns) tx(ns) tp(ns)

9.5 30 190 1.38 46.69 45.1 195

Tabela 4. Parametri plazma fokusa iz Niskofonske laboratorije, Instituta za fiziku u Zemunu.

gde su t trajanje radijalne faze do trenutka rs = 0, t, vreme kompresije i t, vreme Zivota pinca,

eksperimentalno dobijene vrednosti iz [14].
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3.2. OPTIMIZACIJA UREDAJA PLAZMA FOKUS

U poglavlju 1.1 teorijski je objaSnjen nastanak i1 razvoj plazme u plazma fokusu.
Najvaznija faza u evoluciji plazme jeste formiranje plazmenog stuba (pinéa) i putevi njegove
destrukcije. Ako nema te faze, u slucaju deuterijuma kao radnog gasa, izostaju i D-D fuzione
reakcije, pa samim tim nema neutrona. Zato je prvi eksperimentalni zadatak na plazma fokusu,
kako podesiti radne uslove (pritisak gasa u komori i napon na kondenzatorskoj bateriji) da bi se
dobilo dobro fokusiranje. U radu [13] iznesen je zakljuc¢ak da brzina strujnog lista (poglavlje
1.1.1) i brzina radijalnog saZimanja (poglavlje 1.1.2) ne smeju biti veéi od 10 cm ps™ i 25 cm
us™, respektivno, bez obzira na veli¢inu plazma fokusa. To zna&i da ako je u komori pritisak
gasa ve¢i od optimalnog za dati napon na kondenzatorskoj bateriji, strujni list ¢e biti toliko
inertan da Ce se ce0 proces zavrSiti na nivou aksijalne faze. U suprotnom slucaju, kada je pritisak
gasa mali, nece biti radijalnog sazimanja i stujni list ¢e po inerciji nastaviti da se krece duz ose
centralne elektrode i nakon napustanja meduelektrodne oblasti. U oba sluc¢aja ne dolazi do
formiranja pin¢a. Nakon velikog broja eksperimenata, utvrdeno je da se o dobijanju dobrog
fokusiranja moze zaklju€iti na osnovu oblika strujnog signala. Na slici 28 prikazani su signali
struje praznjenja kada nema fokusa (R2) i kada moZemo re¢i da je doSlo do formiranja

plazmenog stuba (R3).

Tek EIIH 2.50MS/s

R2:

~M40.0ps ChiF 1.20V g Aug 2004
2.00V 2.00s 12:46:52

Slika 28. Primeri praznjenja kada nema fokusa (R2) i kada je doslo do formiranja plazmenog

stuba (R3).
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Kod sluc¢aja dobrog fokusiranja, kao $§to se vidi na slici 28, javlja se intenzivna
elektromagnetna smetnja, tzv. EMI (elektromagnetna inteferenca), koja se superponirana na
signal struje kada nema fokusa. Treba istaci da je smetnja sli¢nog tipa uocena i nakon nuklearnih
eksplozija, Sto negativno utice na elektronske uredaje koji se nalaze u neposrednoj okolini izvora
ove pojave. Medutim, postojanje EMI-a u eksperimentima sa plazma fokusom je dobra
indikacija da su nadeni optimalni uslovi praznjenja koji rezultiraju formiranjem pinca.

U svim eksperimentima radenim na plazma fokusu u Niskofonskoj laboratoriji, Instituta
za fiziku u Zemunu, a koji su prikazani u slede¢im poglavljima ove glave, eksperimentalno su
nadeni slede¢i optimalni uslovi:

- za praznjenja u deuterijumu, radni pritisak je oko 350 Pa, a napon punjenja kondenzatorske
baterije 15 kV-a.
- kada je radni gas vodonik, pritisak je oko 650 Pa, a napon 18 kV-a.
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3.3. EKSPERIMENTI SA DEUTERIJUMOM KAO RADNIM GASOM

Eksperimenti koji su opisani u ovom i slede¢em poglavlju (3.4), kao i dobijeni rezultati,
podeljeni su u dve grupe, i to prema vrsti radnog gasa. Eksperimenti sa deuterijumom
obuhvataju merenja flukseva i energije ubrzanih deuterona, diskriminaciju pozitivnih Cestica i
merenje njihove ugaone distribucije, analizu vrucih tacaka i na kraju merenje ugaone raspodele

neutrona emitovanih iz deuterijumskog plazma fokusa.

3.3.1. MERENJE FLUKSA | ENERGIJE DEUTERONA U INTERVALIMA ENERGIJE
KONDENZATORSKE BATERIJE OD 1-20 kJ

Prvi eksperimenti na plazma fokusu u Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku u
Zemunu, Kkretali su se u pravcu detekcije i merenja broja i energije ubrzanih deuterona u Sirokom
rasponu energija kondenzatorske baterije od 1 do 20 kJ-a. Posebno su izdvojena dva pravca
emisije ubrzanih deuterona. DuZ ose centralne elektrode (u eksperimentu oznaden kao 0°) i na
90° u odnosu na taj pravac. Uporedo sa merenjem energije i fluksa deuterona, vriena su merenja

prinosa neutrona, energije kondenzatorske baterije i jacine i oblika struje praznjenja.

Energija i fluks deuterona mereni su ¢vrstim detektorom tragova tipa CR-39 (poglavlje
2.2). Kod ovakvog tipa eksperimenata, a zbog pojave EMI (poglavlje 3.2), detekcija bilo kog
oblika zraCenja koja ukljucuje elektronske komponente predstavlja veliki eksperimentalni
problem. Upravo zato, koriS¢enje Cvrstih detektora tragova, koji su neosetljivi na intenzivna
elektromagnetna polja, nalazi Siroku primenu u eksperimentima ovog tipa. Detektori CR-39
kvadratnog oblika (2 cm x 2 cm) nalepljeni su na kraj pin-hole kamera koje se postavljaju u
razliite polozaje u komori plazma fokusa (slika 29). Koris¢ena su dva tipa pin-hole kamera:
dijafragma (pre¢nika 250 pm) i sistem od 32 integralna kolimatora (pre¢nika 600 um, duzine 3

cm) pri ¢emu je medusobno rastojanje izmedu kolimatora bilo 2.5 mm.
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Slika 29. Polozaj pin-hole kamera u komori plazma fokusa: 1-centralna elektroda, 2-spoljasnje
elektrode, 3-pojedinac¢ni kolimatori, 4-Pb, 5-Al folija, 6-LR-115 detektor, 7-dijafragma..

Tokom praznjenja detektori su eksponirani snopovima ubrzanih deuterona. Nakon toga,
oni se podvrgavaju hemijskom tretmanu, taéno odredene recepture, za dati tip zracenja i
detektora (poglavlje 2.2). Posle ispiranja i susenja detektori su spremni za skeniranje optickim
mikroskopom. Skeniranjem se dobijaju gustine tragova koje odgovaraju fluksu naelektrisanih
Cestica koje te tragove proizvode. Pored gustine tragova meri se i dijametar traga. Energija jona
(u ovom slucéaju deuterona) dobija se iz dobro poznate zavisnosti energija-dijametar traga [48].
Ista procedura primenjuje se 1 u ostalim eksperimentima (slede¢a poglavlja) u kojima se koriste

¢vrsti detektori tragova.

Metoda merenja prinosa neutrona bazirana je na detekciji neutrona tecnim scintilatorom
tipa NE343. Detaljan opis velikog te¢nog scintilatora NE343 (sfera pre¢nika 1 m, slika 30),
principima detekcije neutrona te¢nim scintilacionim detektorima 1 kalibracija velikog tecnog
scintilatora na impulsne neutronske izvore (plazma fokus), dati su u [36]. Na slici 30 prikazan je

shematski izged velikog te¢nog scintilatora.
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Slika 30. Shematski izgled velikog te¢nog scintilatora NE343: 1) komora DPF-a, 2)

elektromagnetna zastita detektora, 3)-8) fotomultiplikatori, 9) ekspanzioni sud.

Veliki te¢ni scintilacioni detektor nalazio se na 8 m od centra komore plazma fokusa. U
takvoj geometriji, uz poznatu unutra$nju efikasnost detekcije (83% efikasnosti detekcije po
pojedinanom neutronu), prag detekcije neutrona je 10° neutron/impuls.

Jacina struje praznjenja merena je kalemom Rogovskog (poglavlje 3.1.1).

Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 5, i objavljeni u radu [6].

Energija (kJ) 2.0 2.2 3.2 4.4 5.8 9.0
Imax (KA 200 210 240 290 350 450
Prinos neutrona <10 | 8x10° | 1x10° | 2x10°[2x10°| <10°
(neutron/impuls)

Gustina tragova 0° - saturacija | uniSten | uniSten | uniSten | UniSten
deuterona u - 5 x10° | <5 x 10° 10° 10° -
CR-39 (cm?) 90°

Energija deuterona - 1.5 1.5 1.5 1.5 -

na 90° (MeV)

Tabela 5. Rezultati merenja energije i fluksa ubrzanih deuterona, kao i ostalih osnovnih

karakterisitika praznjenja u deuterijumskom plazma fokusu.
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Na ovom mestu treba prokomentarisati rezultate merenja fluksa deuterona, odnosno
gustine tragova deuterona u CR-39 detektoru. Oni pokazuju da je u pravcu ose centralne
elektrode (0°) bilo nemoguée prebrojati tragove zbog saturacije tragova u CR-39 detektoru. Neki
od detektora su i fizicki bili unisteni. Slican problem se javio kod merenja protona u vodoni¢nom
plazma fokusu (poglavlje 3.4). ReSenje ovog problema, u slucaju protona, dato je u poglavlju
3.4.3.
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3.3.2. DISKRIMINACIJA I UGAONA DISTRIBUCIJA POZITIVNIH CESTICA
EMITOVANIH 1Z DEUTERIJUMSKOG PLAZMA FOKUSA

Detekcija neutrona emitovanih iz deuterijumskog plazma fokusa bila je potvrda da su D-
D fuzione reakcije ostvarive. Sledeci korak bila je detekcija i ostalih produkata D-D reakcije kao
i sekundarnih fuzionih reakcija: (D + *He, D + T). Produkti D-D reakcije i njihove odgovarajuée
energije su: T(1.01 MeV), proton (3.02 MeV), *He(0.82 MeV) i neutron (2.45 MeV), dok se kod
sekundarnih fuzionih reakcija javlja i o Cestica energije oko 3.5 MeV-a.

Radni uslovi praznjenja su bili standardni (poglavlje 3.2). Pozitivne cestice detektovane
su koris¢enjem Cvrstih detektora tragova tipa CR-39 i LR-115 tip | (Kodak). Detektori sa ili bez
Al absorbera (debljine 5 um) nalazili su se na rastojanju od 15 ¢cm od vrha centralne elektrode
nalepljeni na pin-hole kamere u polozaju 90° (prethodno poglavlje, slika 29). Sve detektorske
probe su eksponirane u nekoliko uzastopnih praznjenja bez ponovnog vakuumiranja komore
plazma fokusa. Nakon eksponiranja detektori su razvijani u rastvoru NaOH, i to 25% NaOH na
temperaturi od 70°C tokom 4 sata za CR-39, i 10% NaOH na temperaturi od 60°C i vremena
nagrizanja od 60 min za LR-115. Merenje gustine tragova obavljeno je optickim mikroskopom
uvecanja 20 x 15. Srednja gustina tragova za detektore bez Al absorbera bila je oko 10° cm™.
Detekcija samo o Cestica bila je moguca u slu¢aju LR-115 tip I detektora sa 5 pum Al
absorberom. Jedino a Cestica ima sposobnost da prosavsi kroz absorber, proizvede trag celom
duzinom puta kroz detektor (debljina detektora je 6 um). Kaze se da je jonizujuca Cestica izvrsila
proboj detektora. U tom slucaju, nakon hemijskog tretmana tako eksponiranog detektora na
mikroskopu se jasno uo¢avaju rupe nastale probojom a Cestice u LR-115. Na slici 31 prikazani

su mikrografski snimci tragova a Cestica U CR-39 i LR-115.

Slika 31. Mikrografski snimci tragova a Cestica u (a) i (b) LR-115; (c) CR-39.
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Dobijeni rezultati jasno pokazuju postojanje i sekundarnih D-D fuzionih reakcija nakon
praznjenja u deuterijumskom plazma fouksu [49].

Specijalna eksperimentalna postavka realizovana je radi merenja ugaone raspodele
pozitivnih Cestica, produkata D-D primarne i sekundarne fuzione reakcije, kao i mekog X-
zraCenja (energije oko 5 keV-a, [5]) koje prati procese intezivnih, impulsnih jako strujnih
praznjenja. U tu svrhu, napravljen je specijalni nosa¢ detektora pozitivnih Cestica tipa LR-115 tip
I, kao i film za detekciju X-zracenja komercijalnog tipa firme Kodak. Nosac je bio polusfernog

oblika (pre¢nika 250 mm) i nalazio se unutar komore plazma fokusa (slika 32).

LR 115 X~ ray film
n\ ¥ =
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o
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) ‘

Slika 32. Nosa¢ detektora pozitivnih Cestica tipa LR-115 tip I, kao i filmova za detekciju X-

zraCenja komercijalnog tipa firme Kodak. I-horizontalni nivo; Il i I11-vertikalni nivo.

Detektori tipa LR-115 tipa | bili su pokriveni sa makrofolom (proizvoda¢ "Bayer")
debljine 10 um. Filmovi za merenje X-zracenja bili su pokriveni sa Al folijom debljine 60 pm.
Nakon eksponiranja (nekoliko uzastopnih praznjenja bez ponovnog vakuumiranja komore
plazma fokusa), detektori su podvrgnuti proceduri opisanoj nesto ranije u ovom poglavlju.
Opticka gustina razvijenih X-filmova merena je mikrofotometrom proizvodaca "C. Zeiss".

Rezultati eksperimenata prikazani su na slici 33 i objavljeni u radu [50].
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Slika 33. Ugaona distribucija tragova “He (¢), 2H (®) i opti¢ka gustina filmova za X-zragenje (0);

a) Horizontalni nivo (1); b) Vertikalni nivo (I1); ¢) Vertikalni nivo (111).
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3.3.3. ANALIZA VRUCIH TACAKA U DEUTERIJUMSKOM PLAZMA FOKUSU

Vrlo brzo nakon formiranja pinca (nekoliko desetina ns), javljaju se nestabilnosti koje
dovode do kolapsa plazme (nestabilnost prekidanja). U tom procesu razaranja nastaju mesta
poveéane gustine i temperature plazme, tzv. vruce tacke. Raznim eksperimentalnim tehnikama
(snimanje brzom CCD kamerom, laserska interferometrija, ...) moguce je vizuelizovati finalnu

fazu destrukcije plazmenog stuba u nekoliko plazmoida [51] (slika 34).

Slika 34. Struktura i dinamika plazme u radijalnoj fazi dobijena metodom laserske

interferometrije [51].

Postojanje vrucih tacaka u plazma fokusu u Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku

u Zemunu, analizirano je kori§¢enjem ¢vrstih detektora tragova LR-115 tipa I. Detektori su bili
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pokriveni sa Al absorberom debljine 7 um i nalazili su se na krajevima pin-hole kamera. Pin-
hole kamere bile su smestene u bo¢ne dijagnosticke otvore na komori plazma fokusa. Koris¢ena
su oba tipa pin-hole kamera, sa dijafragmom i sa 32 integralna kolimatora (slika 29). Detektori
su eksponirani sa 10 uzastopnih i uspesnih praznjenja. Ostala procedura u radu sa eksponiranim
detektorima LR-115 sprovedena je kao §to je ve¢ opisano u poglavlju 3.3.2. Pored brojanja
tragova, mereni su i njihovi dijametri.

Prvi rezultat predstavlja raspodelu izmerenih dijametara tragova (slika 35). Ukupan broj

obradenih tragova bio je 600.

y -
P42 34 5.6 d(um)

Slika 35. Raspodela izmerenih dijametara tragova: 1-deuteroni, I1-a Cestice.

Na osnovu dobijenih rezultata, jasno se izdvajaju dve grupe tragova. Prvoj grupi (d = 4.5
um) odgovaraju a Cestice energije ~ 3.5 MeV-a. Za drugu grupu tragova (d = 1 um), iz analize
svih procesa u plazma fokusu, moze se zakljuc€iti da poti¢u od ubrzanih deuterona energije 1-1.5
MeV-a. Za obe vrste uoCenih tragova, reprezentativna povrSina detekcije pozitivnih Cestica
(deuteroni i a Cestice) koje su prosle kroz dijafragmu, bila je kruznica pre¢nika od oko 8 mm. Na
osnovu geometrije [52], datoj povrSini detekcije odgovara oblast iznad centralne elektrode u
komori plazma fokusa pre¢nika od oko 2 cm. Ova oblast predstavlja lokciju iz koje dolazi do
emitovanja pozitivnih Cestica koje proizvode tragove u detektorima. U slu¢aju pin-hole kamere
sa 32 integralna kolimatora, takode su registrovane dve iste grupe tragova. Iznad odredenog
broja kolimatora, daleko od centra, registrovani su samo tragovi dijametra 1 pum, $to odgovara

deuteronima. U slucaju oba tipa pin-hole kamere, oblast emisije ubrzanih deuterona ima isti
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kruzni oblik, pre¢nika 2 cm. Dimenzija ove oblasti pokazuje da se ubrzani deuteroni emituju pre

kolapsa plazme, sli¢éno emisiji mekog X-zracenja [5].
Mesta produkcije o Cestica su diskretna (slika 36).

A Z(mm)
20

15

10

0 ©®®

05 X(mm)

Slika 36. Lokacija vrucih tacaka.
Ta diskretna mesta emisije a Cestica, nastalih kao produkata sekundarnih D-D fuzionih

reakcija, predstavljaju vruée tacke i imaju dimenzije od oko d = 300 um. Prethodni rezultati

objavljeni su u radu [53].
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3.3.4. MERENJA UGAONE DISTRIBUCIJE NEUTRONA EMITOVANIH 1Z
DEUTERIJUMSKOG PLAZMA FOKUSA

Ugaona raspodela neutrona emitovanih iz plazma fokusa, kao s$to je napomenuto u
poglavlju 1.3, dosta govori 0 moguéem mehanizmu produkcije neutrona iz D-D reakcije
(termonuklearni ili snop-meta model). Merenje ugaone raspodele neutrona iz plazma fokusa
uradeno je pomocu dve metode.

U prvoj metodi koriséena je kombinacija tanke uranske mete (89 % 22U, 2 % 2*°U) i
muskovit liskuna kao ¢vrstog detektora fisijonih tragova. Fisija urana indukovana je neutronima
iz plazma fokusa. Gustina dobijenih fisijonih tragova direktno je proporcionalna fluksu neutrona

na osnovu sledece relacije [39]:

p{t&g}m.msn[m]dbam),
cm cm

gde je p gustina tragova, n fluks neutrona i o efikasni presek za fisiju.

Eksperimentalna postavka data je na slici 37.

5. &
6. -
S \Ef:/
B
p .

Slika 37. Eksperimentalna postavka merenja ugaone raspodele neutrona iz plazma fokusa
¢vrstim detektorima tragova: 1) kalota od pyrex-a, 2) unutrasnja elektroda, 3) spoljasnje
elektrode, 4) mica muscovite kao termalna zastita detektora, 5) uranijumska meta, 6) mica

muscovite kao ¢vrsti detektor tragova, 7) senzor temperature Pt-1000.
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Utvrdena je anizotropija, pri ¢emu je fluks neutrona u aksijalnom (duz ose centralne

elektrode) prema fluksu u radijalnom pravcu za 2-3 puta vedi, (slika 38).

100 4 I 100
80 H a0
S 60 - 60
5
a)
g 40 1 } 1 40
oo Lo
8 . 1 } Hz0

T T T T T T T T
a 20 40 60 &0 100 120 140 180 180

angle [ 7]

Slika 38. Ugaona raspodela neutrona iz plazma fokusa dobijena koris¢enjem ¢vrstih detektora

tragova.

Druga metoda je bazirana na kombinaciji dva tec¢na scintilaciona detektora NE343. Pored
velikog te¢nog scintilatora NE343 (sfera pre¢nika 1 m, slika 30), koriscen je isti tip scintilatora
NE343, ali koji se nalazio u manjem celi¢cnom sudu cilindricnog oblika (pre¢nika R = 26 cm,
visine H = 26 c¢cm). Na jednom kraju cilindra nalazio se fotomultiplikator tipa Hammamatsu
R1215 pre¢nika 12.7 cm. Detaljan opis oba detektora, principima detekcije neutrona te¢nim
scintilacionim detektorima i kalibracija velikog te¢nog scintilatora na impulsne neitronske

izvore, dati su u [36].

TDS540A

1 2

Slika 39. Eksperimentalna postavka: 1) veliki te¢ni scintilator 2) centralna i spoljasnje elektrode

DPF-a i 3) mali te¢ni scintilator.
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U akviziciji podataka sa oba detektora koriséen je osciloskop Tektronix TDS540A.
Eksperimentalna postavka prikazana je na slici 39. Mali scintilacioni detektor bio je udaljen 1.7
m od centra emisije neutrona menjajuci polozaj tako da pravac veliki detektor-centar emisije
(rastojanje veliki detektor-centar emisije je 8 m) i pravac mali detektor-centar emisije grade dati
ugao.

Uporedujuci povrsinu neutronskog signala malog i velikog detektora dobijen je koli¢nik
g, koji predstavlja meru efikasnosti malog detektora. Na datom uglu izvrseno je 30 praznjenja
(pri radnom pritisku gasa p = 3 mbar i napona kondenzatorske baterije U = 15 kV, prinos
neutrona bio je Y, ~ 10” n/impuls), dobijeni koli¢nik q je predstavljao srednju vrednost za dati
ugao. Merenja su obavljena na uglovima -30°, 0", 30" i 90°. U sluaju izotropije neutrona dobijeni
koli¢nik g za razlicite uglove morao bi biti isti u granicama greske. Pored signala sa detektora,
na jednom od kanala osciloskopa sniman je signal struje. Na slici 40. prikazani su signali struje
(R1), malog (R2) i velikog tecnog scintilatora NE343 (R3).

Tek Run: 10.0M5/s  Sample [REhE

I 1
L 1

w

R3 Ref2 Area

1—17.21004Vs
Clipping
negative

1 Ref3 Area
) . ) f . . =14 . 4280V5

i | Clipping

hegative

R2Y

~WMS.00s ChiF 1.40V
Refl | 1.00 ¥ 5. 00MS

Slika 40. R1) Signal struje DPF-a; R2) neutronski signal malog detektora; R3) neutronski signal

velikog detektora.
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Dobijeni rezultati dati su u tabeli 5, publikovani u [54] i dva puta citirani u [46] i [47].

g+ Aq 1.19+0.01 1.22 £0.02 1.19+0.01 1.17£0.06

Tabela 5. Vrednost koli¢nika q, koji predstavlja meru efikasnosti malog scintilacionog detektora

za razlicite uglove o.
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3.4. EKSPERIMENTI SA VODONIKOM KAO RADNIM GASOM

Potpuno novo polje istrazivanja predstavlja koriS¢enje vodonika kao radnog gasa u
plazma fokusu. Vodoni¢na plazma prolazi takode sve faze od nastanka do kolapsa kao §to je to
ve¢ opisano u poglavlju 1.1. Kao rezultat dobijaju se ubrzani protoni energija do nekoliko stotina
keV-a. To je dosta neoc¢ekivano s obzirom na pocetne brzine protona i kretanja u fazi aksijalnog
ubrzavanja. Mehanizam ubrzavanja protona do vec¢ih energija nego $to je ofekivano nije sasvim
jasan. Predlozeno je nekoliko teorijskih modela koji sa vise ili manje uspeha uspevaju da objasne
eksperimentalne rezultate (poglavlje 1.2). U ovoj glavi opisani su eksperimenti merenja ugaone
distribucije i raspodele po energijama dobijenih visokoenergetskih protona, i to posebno
aksijalnih protona. Dobijeni rezultati su vazni u smislu ispitivanja moguénosti koriséenja
vodoni¢nog plasma fokusa kao izvora protona energija do 500 keV-a, za dobijanje znacajnih
prinosa (p,o) nuklearnih reakcija. Pre svega, neke od pomenutih nuklearnih reakcija
("Li(p,)*He; *'B(p,a)2 “He) imaju dobar energetski bilans, pa se ¢ak pominju i kao alternativa

D-T fuzionom gorivu [55].

3.4.1. UBRZAVANJE PROTONA U VODONICNOM PLAZMA FOKUSU

Prva serija eksperimenata je uradena da bi se nasli optimalni radni uslovi i samim tim
postiglo Sto bolje fokusiranje (poglavlje 3.2). Protoni su detektovani ¢vrstim detektorima tragova
tipa LR-115 | (debljine 6 um). Energetski prag detekcije za protone, za dati tip detektora je 100
keV-a. Gornja diskriminacija je odredena stavljanjem polikarbonatnog absorbera (debljine 5 um)
na prednju stranu detektora. Protoni su bili usmereni ka detektorima koris¢enjem pin-hole
kamere sa 32 integralna kolimatora, svaki je bio pre¢nika 600 pum (slika 29). Jedna kamera se
nalazila u aksijalnom pravcu, udaljena od vrha centralne elektrode 14 cm. Druga kamera se
nalazila u jednom od bo¢nih dijagnostickih otvora. Nakon eksponiranja detektori su prosli
standarnu proceduru, s tim §to je vreme nagrizanja bilo nesto duze (3900 s). Dobijeni tragovi
protona, emitovanih iz vodoni¢nog plazma fokusa, u LR-115 | detektoru, prikazani su na slici
41.
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Slika 41. Protoni u LR-115.

Na osnovu izmerene gustine tragova, dobijena je srednja vrednost od 1.1(2)x10°
proton/impuls. U sluc¢aju kada je merenje radeno sa polikarbonatnim absorberom, nisu bili
pronadeni tragovi protona u LR-115 | detektoru. S obzirom na dobro poznatu relaciju domet-
energija za protone u datom materijalu [56], utvrdena je gornja granica za energiju protona od

500 keV-a. Dobijeni rezultati objavljeni su u [7] i citirani u [45].
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3.4.2. UGAONA DISTRIBUCIJA PROTONA EMITOVANIH 1Z VODONICNOG PLAZMA
FOKUSA

Slicno merenju ugaone distribucije pozitivnih Cestica emitovanih iz deuterijumskog
plazma fokusa (poglavlje 3.3.2), uraden je eksperiment sa protonima iz vodoni¢nog plazma
fokusa. U tu svrhu, konstruisan je specijalni polu-sferni nosa¢ koji je imao 17 pin-hole kamera
(slika 42).

Slika 42. Polu-sferni nosa¢ detektora.

Nosac¢ je imao pre¢nik od 13 cm, a baza mu je bila 1 cm iznad centralne elektrode.
Detektori protona su bili LR-115 tip I. Nakon eksponiranja (Cetiri uzastopna praznjenja),
detektori su prosli uobic¢ajenu proceduru (prethodno poglavlje). Srednje vrednosti gustine

tragova na datom uglu, prikazani su u tabeli 6.
Geometrija eksperimenta je takva da uglu od 90° odgovara aksijalni pravac emisije

protona. Saturacija na uglu od 90° znaéi da je gustina tragova veéa od 10° cm' Dobijeni

rezultati prezentovani su u radu [57].
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Ugao ( %) | Gustina tragova (10° cm™)

0 0.021 +0.004
22.5 0.946 + 0.003
45 1.384 + 0.004
67.5 1.267 +£0.004

90 Saturacija
1125 1.322 +0.004
135 0.836 + 0.003
1575 0.888 + 0.003
180 0.012 +£0.004

Tabela 6. Srednje vrednosti gustine tragova na datom uglu.
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3.4.3. MERENJE FLUKSA | ENERGIJE AKSIJALNIH PROTONA EMITOVANIH 1Z
VODONICNOG PLAZMA FOKUSA

U prethodnom poglavlju, pokazano je da se ubrzani protoni emituju dominantno u
aksijalnom pravcu. Da bi se detaljno istrazio snop aksijalnih protona, uradeno je merenje fluksa i
energije protona emitovanih u aksijalnom pravcu koris¢éenjem CR-39 detektora tragova. Za
razliku od LR-115, CR-39 detektori imaju nesto nizi prag detekcije za protone (80 keV-a).
Nazalost, i u slu¢aju CR-39 detektora dolazi do saturacije tragova u aksijalnom pravcu. Da bi se
prevaziSao taj problem, uradena su dva tipa eksperimenata.

Detektori CR-39 su se nalazili na vrhu komore plazma fokusa, taéno iznad centralne
elektrode na rastojanju od 15 cm, nalepljeni na pin-hole kameru. Na detektorskoj strani CR-39
stajali su absorberi (makrofol) razli¢itih debljina (2, 5, 1 10 pm). Pored informacije o fluksu
protona za datu debljinu absorbera, moguce je bilo dobiti i podatak o energiji protona na osnovu
dobro poznate relacije domet-energija za protone u makrofolu [56]. Radni uslovi su bili: pritisak
gasa od 400 Pa i napon na kondenzatorskoj bateriji od 16 kV-a, $to odgovara 5.76 kJ-a
uskladiStene energije.

Drugi nacin izbegavanja saturacije u gustini tragova protona u CR-39 detektoru je u
praznjenjima na nizim pritiscima radnog gasa. Novi radni pritisak vodonika u komori plazma
fokusa bio je 200 Pa. Datom pritisku radnog gasa, za dobro fokusiranje, odgovara radni napon
od 8 kV-a (1.44 kJ-a energije kondenzatorske baterije). Detektori su eksponirani samo sa jednim
dobrim praznjenjem. Nakon eksponiranja, detektori su nagrizani u 6N NaOH na 70°C, punih 8
sati.

Dobijeni rezultati predstavljeni su na slici 43 i u tabeli 7, i objavljeni u radu [58].

] Saturation =
10+ J% P, =400 Pa
E V = 16kV
= W =5.76 kJ
10° 4
‘?‘g e
= 10° 4
.“i‘)
c
3
x 10° 4
s
= Background
s level
10° 4
10° T T T T T T T T T T T T T
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Ep(keV)

Slika 43. Rezultati merenja fluksa i energije protona emitovanih u aksijalnom pravcu.
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Track density
Experimental conditions
(cm)
Py =200 Pa
No absorbers
V=8kV
80 keV <E, <500 keV | (3.4+0.5) x 10°
Win=1.44 kJ
No absorbers Saturation level
80 keV < E, < 500 keV > 10’
2 um makrofol
200 keV < E, <500 keV | (2.6 £0.2) x 10°
Py =400 Pa
5 um makrofol
V =16 kV
400 keV < E, <500 keV | (3.7 +0.4) x 10°
Wi = 5.76 kJ eV < By <500 keV | )
10 wm makrofol Background level
Ep > 500 keV <10°

Tabela 7. Rezultati merenja fluksa i energije protona emitovanih u aksijalnom pravcu.
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4. ANALIZA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

Dobijeni eksperimentalni rezultati (glava 3) zahtevaju detaljnu analizu. U ovoj glavi,
analiza svih dobijenih rezultata podeljena je tako da se pokriju tri bitne teme vezane za pitanja
koja 1 dan danas traze odgovore a u vezi su sa procesima koji se dogadaju u i oko plazma fokusa.
Prvi deo se odnosi na vezu osnovnih karakteristika plazma fokusa, bez obzira na njihovu
veli¢inu, | prinosa neutrona, u slucaju kada je radni gas deuterijum. Ta korelacija je bitna
prilikom konstrukcije samog uredaja. Najbolji primer za to predstavlja, od nedavno, pojava
minijaturnih plazma fokusa energije kondenzatorske baterije od 1 J, pa i manje [59]. Drugo
vazno pitanje je svakako mehanizam produkcije neutrona emitovanih iz deuterijumskog plazma

fokusa. Na osnovu dobijenih eksperimentalnih podataka (poglavlje 3.3.4), rezultata merenja X-

zraéenja [5] kao i provere empirijski utvrdenog zakona Y ~ 1%, koji daje vezu prinosa neutrona

i maksimalne struje praznjenja (poglavlje 4.2), moguce je ponuditi odgovor o dominantnom
mehanizmu nastanka neutrona u plazma fokusu iz Niskofonske laboratorije, Instituta za fiziku u
Zemunu, kod koga je uskladistena energija kondenzatorske baterije 5.062 kJ-a, §to ga svrstava u
red malih fuzionih masina. S tim u vezi je i analiza postupaka koji mogu dovesti do povecanja
prinosa neutrona za ta¢no odreden tip plazma fokusa (ta¢no definisane uskladistene energije
kondenzatorske baterije i geometrije elektroda). Treca, u danasnje vreme aktuelna tema je
mogucnost dobijanja srednjih energija jona od 100 keV-a, pa i vecih, u tzv vru¢im tackama [55],
Sto plazma fokus izdvaja kao kandidata za neku buducu energetsku fuzionu masinu koja bi
troSila napredna goriva tipa vodonik-bor-11. Ovu ideju forsira grupa istrazivaca okupljenih oko
Lerner-a [55], a vise informacija ¢italac ovog rada moze dobiti na oficijelnom sajtu tzv Drustva

za fuziju u fokusu (Focus Fusion Society), http://www.focusfusion.org. U poglavlju 4.3 pokazan

je energetski potencijal vodoni¢nog plazma fokusa energije kondenzatorske baterije od 5.76 kJ-a
u smislu dobijenih eksperimentalnih podataka (poglavlje 3.4.3) i teorije izlozene u [55]. U
poglavlju 4.4 dat je detaljan presek aktuelnih istrazivanaja na uredajima tipa plazma fokus, kao 1
vizija budu¢ih pravaca u kojima ¢e se razvijati plazma fokus u Niskofonskoj laboratoriji,

Instituta za fiziku u Zemunu.
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4.1. KORELACIJA OSNOVNIH PARAMETARA PLAZMA FOKUSA | PRINOSA
NEUTRONA

Analiza eksperimentalnih podataka za plazma fokuse energija kondenzatorske baterije u
rasponu od 1 kJ do 1 MJ, kao i razli¢itih duZzina elektroda, pre svega prec¢nika centralne elektrode
a, pokazuje da su dva parametra gotovo identi¢na za sve tipove plazma fokusa.

Prvi parametar ima veze sa energijom kondenzatorske baterije, to jest samo se mali deo
celokupne pocetne uskladistene energije prenosi na plazmu pa je kolicnik E/V), gde je V,
zapremina plazme u pin¢ fazi, parametar koji karakteriSe gustinu energije plazme i sluzi kao
bitna mera za opisivanje razlicitih uredaja. S obzirom da je zapremina pinca proporcionalna
pre¢niku centralne elektrode a, kao V, = 0.036a°, to je malopre definisani parametar E/V, ~
28E/a°. Za razliGite uredaje, ovaj parametar ima vrednost (1-20) x 10 Jm™ [60]. U slucaju
plazma fokusa iz Niskofonske laboratorije, Instituta za fiziku u Zemunu, parametar E/V, ima
vrednost 16.5 x 10'° Jm=,

Drugi vaZan parametar povezan je sa brzinama aksijalne 1 radijalne faze plazme u plazma

fokusu (poglavlja 1.1.1 1 1.1.2) 1 definiSe se kao:

max

VR
QD
N—

(4.1.1)

1/2

gde je p radni pritisak gasa u komori plazma fokusa, dok su ostale veliine ranije definisane.
Parametar je poznat u literaturi kao drive parameter i direktno je proporcionalan aksijalnoj i
radijalnoj brzini plazme [14]. U radu [14] je pokazano da se dobro fokusiranje postize kada
malopre definisan drive parameter ima vrednost 89 kA cm™ (Torr D2)™2. Vezano za drive
parameter, uradena je serija eksperimenata na plazma fokusu iz Niskofonske laboratorije,
Instituta za fiziku u Zemunu, gde je posebna paznja posvecena upravo ovom vaznom parametru
tako Sto je njegova vrednost odredena za razliCite vrednosti napona na kondenzatorskoj bateriji,
maksimuma struje praznjenja i radnog pritiska deuterijuma u komori plazma fokusa. Dobijeni
rezultati objavljeni su u tabeli 8 i prezentovani na devetnaestom SPIG-u, 1998. godine [61].
Uporednim merenjem prinosa neutrona, potvrden je rezultat iz rada [14] po kome se dobro
fokusiranje i samim tim maksimalni prinosi neutrona dobijaju za vrednost drive parameter-a od
89 kA cm™ (Torr Dy) ™2
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P (mbar) | 2.00 | 2.50 | 3.00 | 3.50 | 4.00 | 4.50 | 5.00 | 5.50 |e.oo
U (kV) | I (kA) Drive parameter I/r/p'/? (kA/cm/(torr D,)'/2)

12 240 |103.2| 92.3 | 84.2 | 78.0 | 73.0 | 68.8 | 65.3 | 62.2 | 59.6
13 260 | 111.8 | 100.0 | 91.3 | 84.5 | 79.0 | 74.5 | 70.7 | 67.4 | 64.5
14 280 | 120.4 | 107.7| 98.3 | 91.0 | 85.1 | 80.2 | 76.1 | 72.6 | 69.5
15 300 | 129.0 | 115.4 | 105.3 | 97.5 | 91.2 | 86.0 | 81.6 | 77.8 | 74.5
16 320 | 137.6 | 123.0 | 112.3 | 104.0 | 97.3 | 91.7 | 87.0 | 83.0 | 79.4
17 340 |[146.2 | 130.7 | 119.3 | 110.5 | 103.4 | 97.4 | 92.4 | 88.1 | 84.4
18 360 | 154.8 | 138.4 | 126.4 | 117.0 | 109.4 | 103.2 | 97.9 | 93.3 | 89.4
19 380 | 163.4 | 146.1 | 133.4 | 123.5 | 115.5 | 108.9 | 103.3 | 98.5 | 94.3
20 400 | 172.0 | 153.8 | 140.4 | 130.0 | 121.6 | 114.6 | 108.8 | 103.7 | 99.3

Tabela 8. VVrednosti drive parameter-a za razli¢ite vrednosti napona na kondenzatorskoj bateriji,
maksimuma struje praznjenja i radnog pritiska deuterijuma u komori plazma fokusa u

Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku u Zemunu [61].

Zanimljiv je pokusaj da se prinos neutrona (termonuklearna komponenta) poveca,
povecanjem drive parameter-a, to jest brzine strujnog lista. Ovu ideju su detaljnije objasnili S.
Lee i A. Serban u radu [14]. Kako se kvadratni koren pritiska gasa u komori plazma fokusa
sporo menja (manje od 40%) u odnosu na varijaciju maksimuma struje praznjenja, to je i
koli¢nik I/a skoro konstantan za veliki broj razli¢itih uredaja. Takode je poznato da temperatura
plazme, kao i koncentracija u ping fazi imaju gotovo konstantnu vrednost od T ~ 1 keV i n ~ 10
m?, respektivno, za uredaje energija od 1 kJ do 1 MJ. Tada je termonuklearna komponenta
prinosa neutrona proporcionalna sa a* (a® poti¢e od zapremine pinca, a faktor a od veze sa

vremenom Zivota pin¢a). Tako se dolazi do dobro poznatog empirijskog zakona Y ~ 1, koji e

biti proveren za plazma fokus u Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku u Zemunu, $to je

deo koji ¢ini sledece poglavlje.
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4.2. MEHANIZAM PRODUKCIJE NEUTRONA U DEUTERIJUMSKOM PLAZMA
FOKUSU NA OSNOVU DOBIJENIH EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

Kao $to je to ve¢ objasnjeno u poglavlju 1.3.3, razvila su se dva modela za objasnjenje
mehanizma emisije neutrona iz plazma fokusa. To su termonuklearni i model snop-meta.
Najslikovitiji prikaz ova dva mehanizma dat je u tabeli 1. Eksperimentalno je vrSena provera
svih kriterijuma opisanih u tabeli 1 za plazma fokus iz Niskofonske laboratorije, Instituta za
fiziku u Zemunu.

U svim eksperimentima sa deuterijumom kao radnim gasom, uvek su na osciloskopu

snimani signali struje praZznjenja i signali sa velikog tecnog scintilatora. Stvorena je dosta velika
.- . , oo IR 4 .. .

baza podataka na osnovu koje je bilo moguce proveriti empirijski zakon Y ~ | __ , koji daje vezu

prinosa neutrona i Cetvrtog stepena maksimuma struje praznjenja. Dobijeni rezultati su prikazani

na grafiku (slika 44). Dobijena zavisnost dosta dobro se slaze sa rezultatom koji su objavili A.
Serbani S. Lee u radu [13].
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Slika 44. Zavisnost prinosa neutrona i ¢etvrtog stepena maksimuma struje praznjenja.
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Eksperiment merenja ugaone raspodele neutrona iz deuterijumskog plazma fokusa u

Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku u Zemunu, opisan je u poglavlju 3.3.4. Rezultati

dobijeni metodom c¢vrstih detektora tragova pokazuju da postoji anizotropija neutronskog fluksa,

pri ¢emu je dominantan aksijalan pravac emisije neutrona (slika 45).
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Slika 45. Ugaona raspodela neutrona iz deuterijumskog plazma fokusa dobijena koris¢enjem

¢vrstih detektora tragova: A-eksperimentalne tacke, puna kriva linija-zavisnost N(a)

Slede¢im jednostavnim modelom pokazano je koliki je uticaj geometrijskog faktora

izmerene anizotropije neutrona. Cvrsti detektori tragova (liskun) su registrovali neutronski

prinos iz ukupno 20 praznjenja. Zato se moZze pretpostaviti da detektovani neutroni odgovaraju

dobro prostorno homogenizovanom izvoru. S obzirom na ovu ¢injenicu i broj eksperimentalnih

taCaka, najjednostavnije je neutronski izvor modelovati sa aksijalno postavljenom niti duzine L

pomeren za d u odnosu na osnovu kalote polupre¢nika R = 4.1 cm. Pod pretpostavkom izotropne

emisije, nalazi se da je broj neutrona N(a) koji dospeva na detektor pod uglom a:

L+d
R

d
R

\/1+(L+d
R

2
j _2(L+d
R

) d> _d .
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Sa smanjenjem d date krive N(a) bolje opisuju eksperimentalne rezultate ali zbog
eksperimentalne granice d > 0 uzeto je d = 0. Zavisnost N(a) najbolje reprodukuje
eksperimentalne tacke za L = 3.1 cm, $to je realna duzina pinca. Rezultati dobijeni metodom
teCnih scintilacionih detektora (tabela 5) pokazuju da za razliku od mnogih drugih autora nije
nadena anizotropija neutrona emitovanih iz deuterijumskog plazma fokusa.

Merenja X-zracenja iz deuterijumskog plazma fokusa u Niskofonskoj laboratoriji,
Instituta za fiziku u Zemunu, detaljno su opisana u referenci [5]. U radu sa deuterijumom, kao i
sa vodonikom, detektovana je samo meka komponenta X-zradenja (energije od oko 5 keV-a).
Jedino se u slucaju praznjenja u gasnoj smesi, gde se pored deuterijuma i vodonika nalaze i tezi
gasovi (argon, azot, ...) javlja i tvrda komponenta X-zracenja.

Kada se sve ovo uzme u obzir, i imajuci u vidu tabelu 1, moze se sa visokim stepenom
poverenja zakljuciti da je u deuterijumskom plazma fokusu u Niskofonskoj laboratoriji, Instituta
za fiziku u Zemunu dominantan termonuklearni mehanizam produkcije neutrona. Ovaj zakljuc¢ak
se uklapa u opstu sliku koja se dobija uporedivanjem rezultata sa uredaja razlicitih energija.
Naime, uoceno je da doprinos neutrona nastalih mehanizmom snop-meta raste sa porastom

energije kondenzatorske baterije i veli¢ine samog uredaja.
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4.3. PRINOS REAKCIJE "Li(p,a)*He U VODONICNOM PLAZMA FOKUSU

U radu [55], Lerner je pokazao da su moguce srednje energije jona i elektrona od 100
keV-a u vru¢im tackama koje nastaju kao posledica destrukcije plazmenog stuba. Pored toga, u
tim vru¢im tackama, parametar koji karakteriSe uslov paljenja je proizvod gustina jona-vreme
odrzavanja (konfiniranja) plazme-srednja energija jona, i on prevazilazi vrednost od 5.0 x 10%
m* s keV (&ija vrednost mora biti veéa od 3 x 10! m3s keV), §to je ubedljivo najvise od svih
dosadasnjih fuzionih eksperimenata, a za faktor deset je vise od najboljeg rezultata na Tokamak
masinama. Ti najnoviji podaci bacaju novu svetlost na plazma fokus, kao ozbiljnog kandidata za
neku buducu energetsku fuzionu masinu koja bi trosila napredna goriva tipa vodonik-bor-11. U
vezi sa tim javljaju se dva osnovna problema, kao kod svake fuzione masine koja pretenduje da
bude fuzioni reaktor. Da bi se uvecao malopre pomenuti proizvod, potrebno je povecati njegove
¢inioce. Pre svega to se odnosi na srednje energije jona a zatim 1 vreme konfiniranja plazme.
Dobijeni eksperimentalni rezultati (poglavlje 3.4.3, slika 43 i tabela 7) pokazuju da je u malom
plazma fokusu (kakav je plazma fokus u Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku u Zemunu)
nemoguce dobiti srednje energije jona vece od 100 keV-a.

U poglavlju 1.4 detaljno je izlozen problem dobijanja eksperimentalnih podataka o
efikasnom preseku za fuzionu reakciju "Li(p,a)*He. Narotito je taj problem izraZen u slucaju
kada je energija protona daleko ispod 100 keV-a, kao $to je to eksperimentalna situacija u malim
fuzionim uredajima tipa plazma fokus. Jako gruba kalkulacija o brzini date fuzione reakcije,
radena na bazi dobijenih eksperimentalnih rezultata, formule (1.3.2.13) i (1.3.1.4) kao i
pretpostavljene debljine mete, daje broj od, ne vise od 100 reakcija po praznjenju. U buduéem
eksperimentalnom radu, svakako treba izmeriti prinos reakcije "Li(p,a)*He i tako proveriti
dobijenu procenu o brzini date fuzione reakcije.

U toku su eksperimenti u svetskim laboratorijama, na plazma fokusima energija
kondenzatorske baterije vece od 150 kJ-a, kod kojih se postizu maksimalne struje praznjenja i do
nekoliko MA. Ukoliko se dobiju rezultati koje je pretpostavio Lerner u svom radu [55], to ¢e

svakako predstavljati sustinski prodor u oblasti kontrolisane termonuklearne fuzije.
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4.4. AKTUELNA ISTRAZIVANJA I PERSPEKTIVE UREDAJA PLAZMA FOKUS

Trenutno, mozda najbolji vodi¢ za buduc¢nost plazma fokusa je dat u radu [59], koji ima
naslov "New trends and future perspectives on plasma focus research”. U njemu su naznacena
sva otvorena pitanja koja i dalje ¢ekaju adekvatne odgovore u budué¢im istrazivanjima.

Prva tema je mogucnost dobijanja srednjih energija jona vec¢ih od 100 keV-a, u tzv
vru¢im tackama, §to plazma fokus izdvaja kao kandidata za neku buducu energetsku fuzionu
masinu koja bi trosila napredna goriva tipa vodonik-bor-11. Ovu ideju forsira grupa istrazivaca
okupljenih oko Lerner-a [55], a vise informacija Citalac ove disertacije moze dobiti na
oficijelnom sajtu, tzv DruStva za fuziju u fokusu (Focus Fusion Society),

http://www.focusfusion.org. Ovoj temi znacajan doprinos dala je i nasa laboratorija radom [58].

U toku je priprema eksperimenta u kome bi se izvrilo merenje prinosa reakcije "'B(p,a)2 “He
indukovane u plazma fokusu u Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku u Zemunu.

Sledeca interesantna aktivnost prikazana je u radu [59] i odnosi se na izgradnju
minijaturnih plazma fokusa energije kondenzatorske baterije od 1 J, pa i manje. Prvi
preliminarni rezultati dobijeni sa tako minijaturnih uredaja, takode su prikazani u radu [59].

Grupa istrazivaca iz Italije, tacnije kolaboracija Univerzitata u Ferari i Bolonji, u zadnjih
nekoliko godina aktivno se bavi neutronskom aktivacionom analizom na reakciji
Y7 Au(n,n'y)**’ Au™ indukovanoj neutronima iz deuterijumskog plazma fokusa (energije 6.9 kJ-
a). Rezultati eksperimenata su objavljeni u radu [62]. Pored toga, na istom uredaju dobijeni su i
preliminarni rezultati produkcije kratko-zive¢ih radioizotopa. Nastali radioizotopi u plazma
fokusu su 0O, YF i 13N, a odgovarajuée reakcije su: 14N(d,n)l‘r’O, 160(d,n)”F i 12C(d,n)13N,
respektivno. Aktivnost nastalih kratko-zivecih radioizotopa bila je do 1 uCi po praznjenju [63].
S obzirom da u Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku u Zemunu postoji gama
spektrometar najnizeg fona u ovom delu Evrope, slicne eksperimente moguce je uraditi u nasoj
laboratoriji, Sto ¢e biti jedna od tema buducih istraZivanja.

Sustinski napredak napravljen je u reSavanju problema kontrolisanog oslobadanja
energije nuklearne fuzije pomoéu automatskog pobudivanja (auto-catalytic) fuziono-fisionih-
fuzionih mikroeksplozija, u konfiguraciji u kojoj se deuterijum-tricijum (D-T) fuziona reakcija
desava u gustoj magnetizovanoj D-T plazmi koja se nalazi u okruZenju niti napravljenih od %*U
ili *Th (mozda i od "°B). Dovoljan broj oslobodenih 14 MeV-skih D-T neutrona indukuju fisiju
materijala od koga su napravljane niti, pri ¢emu dolazi do implozije u nitima, koja u povratnoj
sprezi uvecava gustinu D-T plazme, §to za posledicu ima povecanje broja oslobodenih neutrona

koji u slede¢oj fazi ubrzavaju reakciju indukovane fisije u nitima. Ovaj koncept moguce je na
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najlaksi nacin realizovati u jednostavnoj modifikaciji konfiguracije plazma fokus uredaja.
Preliminarne rezultate u pokusaju ostvarivanja ove ideje objavio je Winterberg u radu [64].

Na kraju treba pomenuti i1 viSestruku primenu zracenja emitovanih iz plazma fokusa u
industriji [65]. Razvijena je tehnika bazirana na radiografiji X-zraenjem iz plazma fokusa,
pokretnih i mekih metalnih objekata. Koris¢enjem komercijalnih radiografskih filmova, kao i
specijalno napisanih kompjuterskih kodova moguca je tomografska rekonstrukcija metalnih
objekata do najsitnijih detalja. Primena mekog X-zra¢enja u biomedicini se ogleda u primeni
ovog zracenja u mikroradiografiji i transmisionoj mikroskopiji, gde je od najveceg interesa tzv
vodeni spektralni prozor izmedu 2 i 4 nm, §to sugeriSe primenu deuterijumskog ili vodoni¢nog
plazma fokusa. Za primenu mekog X-zracenja u kontaktnoj mikroskopiji, neophodna je primena
specificne difrakcione optike koja uspesno kolimise meko X-zracenje. Emitovani neutroni iz
elementa nepoznatog materijala malog rednog broja Z. Ovo poslednje je naroCito vazno i
aktuelno u nekoliko poslednjih godina kao tehnika koja omogucava detekciju eksploziva i
razlicitih narkotika koji u svom sastavu sadrze upravo elemente malog Z (vodonik, ugljenik, azot
i kiseonik). Takode je razvijena metoda, na bazi detekcije neutrona elasticno rasejanih na
ispitivanoj supstanci i uporedivanjem sa odgovorom detektora neutrona u sluc¢aju kada ispitivana
supstanca nije prisutna. Princip je isti kao kod sonara. Ovim postupkom moguce je odrediti
prisustvo i koli¢inu vode u okolini kompletnog detektorskog sistema, sa tacno$¢u od nekoliko
procenata. Ova tehnika je, izmedu ostalog, posebno pogodna za odredivanje vlaznosti zemljista.

Sve ove Cinjenice govore u prilog tezi da buduca istrazivanja na uredaju plazma fokus
jesu aktuelna i atraktivna, Sto daje smisao daljem angazovanju istrazivaca okupljenih oko plazma

fokusa u Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku u Zemunu.

98



ZAKLJUCAK

Veé vise od Cetrdeset godina traju intenzivna istrazivanja vezana za problematiku
procesa u i oko plazma fokusa. Trenutno je u svetu aktivno vise desetina uredaja, Cije se energije
kondenzatorske baterije krecu od 1J pa sve do par MJ-a. Kao i svaka druga fuziona masina, i
plazma fokus zaokuplja paZnju istrazivaca krajnje razliitih specijalnosti. Takva
multidisciplinarnost podrazumeva dodatan napor kako u ljudskim resursima, tako i u
materijalnim ulaganjima.

U ovoj doktorskoj disertaciji detaljno su razjasnjeni nuklearni aspekti, pri ¢emu su svi
eksperimenti uradeni na, §to se energije ti¢e (oko 5 kJ-a) maloj masini, koja je kompletno
projektovana i izgradena u Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku u Zemunu. Na pocetku
su prikazani svi teorijski modeli koji opisuju nastanak i razvoj plazme, koja prolazi kroz
nekoliko faza pre kona¢nog kolapsa. Posebno su razmotrene teorije nuklearnih reakcija lakih
jona nastalih u plazmi impulsnih elektri¢nih praznjenja.

U glavi 2 dat je pregled najvaznijih metoda i tehnika nuklearne spektroskopije koje su
primenjene u eksperimentima na plazma fokusu. U Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku
u Zemunu, ve¢ dugi niz godina razvijene su razlicite spektroskopske metode i tehnike. Ono po
¢emu je nasa laboratorija prepoznatljiva, pre svega zahvaljuju¢i pokojnom rukovodiocu Dr
Radovanu Antanasijeviéu, jeste svojevrsna Skola u oblasti rada sa ¢vrstim detektorima tragova
koji su se, pogotovu u eksperimentima sa jakim strujnim praznjejima kalav je i plazma fokus,
pokazali kao nezamenljiv dijagnostic¢ki alat. Pored toga, postoji ogromno iskustvo u radu sa
organskim scintilatorima, kako tecnim tako 1 plasticnim 1 to naro¢ito u neutronskoj
spektroskopiji.

Svakako centralni i najvazniji deo ove doktorske disertacije su eksperimenti i dobijeni
rezultati, koji su poredani hronoloskim redom i predstavljaju presek tema i ideja koje su pratile i
istrazivanja u svetu u toj oblasti u datom trenutku. Stvorena je dosta solidna baza
eksperimentalnih podataka na osnovu kojih je plazma fokus u Niskofonskoj laboratoriji, Instituta
za fiziku u Zemunu nasao svoje mesto na svetskoj mapi uredaja sli¢nog tipa Sto potvrduje i
nekoliko citata nasih radova u vode¢im medunarodnim ¢asopisima iz date problematike [42],
[43], [44], [45], [46], [47]. U glavi 4 izvrSena je analiza dobijenih eksperimentalnih rezultata i
posebno su naznacena mesta i teme nekih buducih aktivnosti kako eksperimentalnih tako i
teorijskih. U tom smislu, u poglavlju 4.4 ove doktorske disertacije dat je detaljan presek
aktuelnih istrazivanaja na uredajima tipa plazma fokus, kao i vizija buduéih pravaca u kojima ¢e

se razvijati plazma fokus u Niskofonskoj laboratoriji, Instituta za fiziku u Zemunu.
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