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Apstrakt—U radu se razmatra uticaj gama zrafenja na
pouzdano merenje jednokratnih naponskih impulsa snopova
elektrona za injektovanje u plazmu tokom fuzionih
eksperimenata. U tu svrhu je konstruisano brzo, 10 GHz, delilo
napona. Visokonaponski kondenzator je bio gasni kondenzator,
a niskonaponski kondenzator je bila paralelna veza 10 liskunskih
kondenzatora. Pokazalo se da primljena doza zracenja ispravlja
prenosni odnos posSto poravnjava frekventnu karakteristiku
liskuna u oblasti prostornog naelektrisanja. Ova pojava je
objaSnjena i sa pozitivnog i sa negativnog aspekta sa efektom na
konkretnu primenu. Takode je ukazano na potrebu daljeg rada
na ovom problemu u cilju ustanovljavanja saturacione doze za
dobijanje konstantne frekventne karakteristike liskuna. Istaknut
je i interes za ponaSanje brzog delila u neutronskom polju.

Kljuéne reci— fuzioni eksperiment; merenje naponskog talasa
brzine 10 GHz; brzi delitelj napona; uticaj doze gama zracenja
na tacnost i ponovljivost merenja.

I. UvoD

SADASNJA koncepcija fuzionog reaktora se zasniva u
zagrevanju plazme Cesti¢nim snopovima (posto se pokazalo
da plazma nakon usijanja po¢ne da reflektuje laserski snop
koji je dugo bio predviden za zagrevanje plazme). Cestice
kojima se injektuje energija u plazmu smestenu u ,,magnetnoj
boci“ su elektroni. Ti elektroni se dobijaju standardnim
Marksovim generatorom impulsnog oblika 1.2/50. Impulsi
oblika 1.2/50 se sistemom provodnika i kondenzatora (kod
kojih je i provodnik i dielektrik dejonizovana voda) pretvaraju
u Hevisajdove (step) impulse $irine oko 5 ns i snage viSe
stotina GW. Posto je ideja energetskih fuzionih postrojenja da
desetak takvih elektronskih ,topova“ istovremeno injektuju
energiju od vise TW u plazmu njihove najvaznije osobine su
istovremenost okidanja (da nema jitera) i isti oblik izlaznog
napona. Prvi problem se reSava troelektrodnim okidnim
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iskriStem, a drugi primenom brzih, kompenzovanih
kapacitivnih sondi odnosno delitelja [1-5].

Posto brzi, kompenzovani delitelji mere naponski oblik
impulsa brzine nano sekunde i snage GW na njih deluje
visokoenergetsko polje gama zracenja. Cilj ovog rada je da se
odredi kako takvo polje gama zradenja deluje na pouzdanost
merenja brzog, kompenzovanog kapacitivnog delila.

Il. KAPACITIVNO DELILO

Koeficijent delenja kapacitivnog delitelja, slika 1, u praksi
je povezan sa spoljnim provodnicima i frekventnim
karakteristikama dielektrika kondenzatora. Induktivnost
spoljnih provodnika koji povezuju izvor napona i delitelja, u
prvoj aproksimaciji moze biti odredena kao induktivnost
konture koja iznosi oko 1 pH/m. U praksi se treba konstruisati
merni sistem sa minimalnom induktivno$¢u. Generalno
induktivnost u tehnici visokih napona predstavlja najveéi
problem posto lako dovodi do oscilatornih, pa i rezonantnih
pojava [6,7].
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Sl. 1. Uproséena zamenska Sema kola praznjenja generatora udarnog napona
sa deliteljem; L - ukupna induktivnost kola praznjenja.

Frekventna karakteristika je zavisnost dielektricne
konstante od frekvencije. Frekventna karakteristika zavisi od
tipa polarizacije materijala koji se koriste kao dielektrici
kondenzatora (visokonaponskog i niskonaponskog) kod delila
napona. Frekventna karakteristika je osnovni uzrok $to mereni
visoki napon (naroc€ito ako je brz), nije u linearnom odnosu sa
izmerenim naponom. To znaci da je koeficijent prenosa (u
najjednostavnijem obliku) funkcija frekvencije:

o, o)
n=—==—
U, € lw)

= f(w) (1)

Na taj nacin razdelnik napona ima razliite vrednosti
koeficijenta prenosa za razliCite frekvencije Sto deformise
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izmerenu vrednost [8,9].

Posto postoje elektronska, jonska 1 prostorna vrsta
polarizacije realna i imaginarna komponenta dielektri¢ne
konstante izgleda kao na slici 2. U praksi, pri izradi
kapacitivnog delila za frekvencije GHz treba dobro voditi
racuna o izboru pravog materijala za dielektrike kondenzatora.
Pored toga pri tako visokom redu veli¢ine brzine impulsnog
napona u razmatranje se mora uzeti induktivnost i otpornost
svih komponenti.
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SI. 2. Frekventna karakteristika materijala koji ima elektronski, jonski i

prostorni tip polarizacije; er je realna komponenta relativne dielektricne
konstante, er’ je imaginarna komponenta relativne dielektri¢éne konstante.

Usled toga kapacitivni razdelnik ne izgleda vise kao dva
redno vezana kondenzatora, slika 3a, ve¢ kao slozena
struktura, slika 3b. Prema tome da bi se izradilo delilo napona
sa kojim je moguée meriti izlaz iz fuzionog topa ono mora
imati minimalnu otpornost i induktivnost komponenata,
konstantne frekventne karakteristike u oblasti od 0 — 10 GHz.
Pored svega toga delila za ovu namenu moraju biti u
potpunosti otporna na polje gama zracenja Sirokog opsega (u
kome rade) [10-14].
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Sl. 3a. Kapacitivni delitelj napona sa skoncentrisanim kapacitetom u grani
visokog napona; Slika 3b. Zamenska $ema kapacitivnog delitelja napona uz
uzimanje u obzir njegove induktivnosti i otpora.

I1l. EKSPERIMENT

Da bi se izbegli prethodno pobrojani nezeljeni efekti
napravljeno je brzo kapacitivno delilo sa gasnim
visokonaponskim  kondenzatorom  tipa  kalota-kalota.
Spoljasnje i unutras$nje povrsine tog gasnog kondenzatora bile
su polirane do visokog sjaja. Komora gasnog kondenzatora
bila je napunjena SF6 gasom pod pritiskom 5 bar. Ovakvim
izborom  visokonaponskog kondenzatora izbegnuto je
nepovoljno dejstvo elektrostatickih i elektrodinamickih sila
(8to se desava u slucaju da je visokonaponski kondenzator tipa
ulje-papir). Na slici 4 prikazano je telo visokonaponskog
kondenzatora zajedno sa visokonaponskom kalotom [15,16].

Sl. 4. Fotografija kucista delitelja napona.

Kao niskonaposnki kondenzator kori§éena je paralelna veza
od po deset identi¢nih liskunskih kondenzatora zalivenih u
epoksilnu smolu. KoriS¢enje paralelne veze je omogucilo
deset puta veci kapacitet (Ce = 10C) i deset puta manju
induktivnost (Le = L/10). Na slici 5 prikazan je niskonaponski
kondenzator koris§¢en u radu. Merni izvod izmedu
visokonaponskog i niskonaponskog kondenzatora bio je
izraden u obliku talasovodnog 50 Q otpornika. Na gornjem
kraju talasovodni otpornik je zavrSavao na niskonaponskoj
kaloti visokonaponskog kondenzatora. Na donjoj strani
talasovodni  otpornik je prolazio kroz niskonaponski
kondenzator i zavr§avao BNC buksnom. Talasovodni otpornik
je primenjivan posto je njegova otpornost jednaka prilagodnoj
otpornosti od 50 (kori§éeni su 50 Q kablovi) a induktivnost je
nula. Sve veze u niskonaponskom kondenzatoru su izradene
da duzinski budu minimalne.

SI. 5. Fotografija niskonaponskog kondenzatora.

Na slici 6 je prikazan poprecni presek konstruisanog brzog,
kompenzovanog kapacitivnog delitelja [17-19].
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Sl. 6. Popreéni presek delitelja napona.

1- metal, 2— visokonaponski priklju¢ak, 3— metalni deo; 4— zaptivka, 5-
plasti¢na cev, 6— ventil za punjenje i praznjenje, 7— dielektrik niskonaponskih
kondenzatora, 8- metalni deo; 9— metalni deo, 10— plasti¢ni prsten, 11— fiksni
deo BNC konektora, 12— priklju¢na veza delitelja sa BNC konektorom (u
tacki izmedu visoko i niskonaponske grane), 13— plasti¢ni prsten, 14— SFs gas
5 bar.

Niskonaponski kondenzator, kao §to je reeno, bio je
izraden kao paralelna veza 10 identi¢nih liskunskih
kondenzatora. Liskunski kondenzatori su kori$¢eni zbog svoje
frekventne karakteristike. Frekventna karakteristika liskuna je
skoro konstantna s tim §to ima uocljivo ulegnuée u oblasti
delovanja polarizovanog prostornog naelektrisanja, slika 7.
Razlog za to je lisnata struktura liskuna.
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Sl. 7.  Frekventna karakteristika liskunskog dielektrika koris¢enih

kondenzatora za izradu niskonaponskog kondenzatora.

Od velikog broja liskunskih kondenzatora za izradu
niskonaponskih kondenzatora su izabirani oni sa identi¢nim
vrednostima kapaciteta, tangensa ugla gubitaka, paralelne
otpornosti 1 dielektricne konstante merena razli¢itim
naponima i frekvencijama. Od takvih kondenzatora je,

standardizovanim  postupkom, pravljen  niskonaponski
kondenzator delitelja. Ostatak kondenzatora, u grupama po
10, izloZeni su kontrolisanom gama zraéenju u laboratoriji za
Zastitu od zracenja i na jonizacionoj komori.

Zracenja su izvedena u kolimitiranom snopu
proizvedenom od izvora zracenja Co-60. 1zotop Co-60 izlaze
se beta raspadu, nakon ¢ega sledi fotonsko zracenje od 1,33
MeV i 1,17 MeV, sa verovatno¢om emisije blizu 1. Beta
Cestice koje se emituju tokom raspada ne doprinose dozi na
mestu ispitivanja zbog zastite izvora.

Referentne vrednosti su odredene sa mernom nesigurno$éu
od 2.3 % (k = 2). Kondenzatori su ozraceni jedan po jedan, u
laboratorijskim uslovima, na udaljenosti od 63.8 c¢cm od
izvora. Brzina doziranja na tacki ispitivanja bila je 13.5 Gy/h,
a vreme zracenja je odabrano tako da se sledece doze isporuce
u kondenzatore: 140 Gy, 170 Gy, 200 Gy, 220 Gy, 250 Gy,
280 Gy and 420.

Nakon ozracenja kondenzatora vrSeno je merenje istih
karakteristika kao i neozra¢enih kondenzatora. Zatim su i od
ozracenih kondenzatora iste doze, pravljeni niskonaponski
kondenzatori delitelja.

Nakon formiranja delitelja napona sa koncentrisanim
visokonaponskim kondenzatorom pristupilo se testiranju
delitelja kombinacijom numerickog 1 eksperimentalnog
postupka. Eksperimentalni postupak se sastojao od merenja
odziva delitelja na Hevisajdov naponski impuls brzine porasta
ns. Numeric¢ki postupak se sastojao primenom racunarskih
postupaka (EMTP ATP) na iste konfiguracije pod istim
uslovima. Na slici 8 prikazana je fotografija sistema za
snimanje odziva delitelja na primenjeni impuls. Na slici 9
prikazana je Sema generatora impulsa za dobijanje

Hevisajdovog step impulsa 5 ns [20-22].

________

Sl. 9. Sema kompenzovanog generatora za dobijanje Hevisajdovog step
impulsa porasta 5 ns; 1- kompenzaciona grana, 2- test objekat.
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U toku eksperimenta merni uredaj se nalazio u zastitnoj
kabini zastite preko 100 dB. Merni instrumenti u kabini su bili
galvanski odvojeni od delitelja. Snimanja odziva delila su bila
ponavljana po 100 puta. Na dobijenom statistickom uzorku

vrSena je detaljna statisticka analiza [23,24]. Merna
nesigurnost postupka je bila manja od 5 % [25-28].
IV. REZULTATI I DISKUSKA
Dejstvo primene doze na Karakteristike liskunskih

kondenzatora (a time i na niskonaponski kondenzator delila)
prikazano je u tabeli 1. 1z tabele 1 se vidi da se kapacitet,
tangens ugla gubitaka, impedansa i paralelna otpornost

ekvivalentne Seme realnog kondenzatora poboljSavaju sa
povecanjem doze zracenja. Ovaj neocekivani rezultat dolazi
naroCito do izrazaja u sluaju frekventne karakteristike
liskuna. Naime, efekat polarizacije prostornog naelektrisanja
izrazen u slucaju ozraenih kondenzatora znatno je manji
nego u slucaju da kondenzator nije primio dozu zracenja. Ova
promena frekventne karakteristike je jasno uocljiva ako se
uporede frekventne karakteristike liskuna sa slike 7
(neozraceni uzorci) i sa slika 10a i 10b (ozraceni uzorci). Sa
slika 10a i 10b se vidi da sa veCom primljenom dozom
zracenja vise opada odstupanje frekventne konstante.

TABELAI
VREDNOSTI KAPACITETA, IMPEDANSE, INDEKSA GUBITAKA | PARALELNOG OTPORA POJEDINACNIH NEOZRACENIH I OZRACENIH KONDENZATORA; ISPITNI NAPON
U =1V, ISPITNA FREKVENCIA F = 1000 Hz

Uzorak C7 Cc2 C4 C1 C6
Doza Gy 0 140 0 170 0 200 0 220 0 250
Kapacitet | C (nF) | 10.1930| 11.7310| 10.1720{11.6900| 10.2060(11.7350{ 10.2080| 11.7400| 10.1700| 12.2020
Impedansa| Z(kQ2) | 15.6140| 17.9480| 15.6460(17.9900| 15.5940(17.9470| 15.5910| 17.9500| 15.6490| 18.0550
Indeks 0. 0. 0.
gubitaka tan 3 |0.000698| 000665|0.000698| 000665(0.000698| 000665|0.000698(0.0006880|0.000698(0.000646
Paralelni
otpor Ro(MQ)| 22.3656| 24.5300| 22.4118(24.6442| 22.3371|24.5741| 22.3327| 24.6400| 22.4162| 24.6400
Uzorak c5 c3 c10 c9 cs
Doza Gy 0 280 0 420 0 1400 0| 14000 0 42 000
Kapacitet | C(nF) | 10.1420| 11.6600| 10.1100| 11.6150| 10.1350| 11.6570| 10.1740| 11.7500| 10.1980 11.7370
Impedansa | Z(k2) 15.6930( 18.0550| 15.7420( 18.1125| 15.7030| 18.0050| 15.6430| 17.9950| 15.7420 17.9100
Indeks
gubitaka tan & | 0.000698| 0. 000665|0.000698| 0.000665| 0.000175|0.000331| 0.000698| 0.000665| 0.000698| 0. 000665
Paralelni
otpor Ro(MQ)| 22.4781| 24.7530| 22.5492| 24.7501| 89.9744| 49.4889| 22.4070| 24.6098| 22.3546 24.5353
el Erd
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SI. 10. Frekventna karakteristika liskunskog dielektrika koris¢enih kondenzatora za izradu niskonaponskih kondenzatora; a) doza 420 Gy; b) doza 42 000 Gy.
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Sl. 11. Odziv kapacitivnih delitelja na pravougaoni impuls (izracunato).

Ovaj efekat, koji je izuzetno povoljan u slucaju liskunskih
kondenzatora za niskonaponski kondenzator kapacitivnog
delila posledica je strukture liskuna. Liskun je izrazito lisnate
strukture. Kod liskuna van elektricnog polja dolazi do
poklapanja pozitivnog i negativnog naelektrisanja usled
Kulonovog efekta. To se desava izmedu svih slojeva liskuna.
Medutim pod dejstvom elektricnog polja ta pozitivna i
negativna naelektrisanja se razilaze i dolazi do polarizacije
liskuna. Medutim posto su listovi liskuna izuzetno tanki i
mala deponovana energija gama zraCenja moze da ih pri¢vrsti
(slepi) jedan uz drugi i time spreci njihovu polarizaciju. Po
tom objasSnjenju Sto je veca deponovana energija gama
zracenja dolazi do ve¢e homogenizacije liskunskog dielektrika
Sto za posledicu ima smanjenje efekta prostorne polarizacije.

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 1 moze se zakljuciti
da parametri ispitivanih kondenzatora prate ocekivane
zavisnosti od primljene doze u skladu sa diagramima
prikazanim na slikama 7 i 9. lako se rezultati prikazani na slici
11 na prvi pogled Cine istim pazljivom analizom se moze
ustanoviti da numeri¢ki eksperiment u oblasti srednjih
frekvencija daje za preko 3 % vece vrednosti odzivne
funkcije. To je posledica ¢injenice da numericki eksperiment
koristi konstantnu vrednost realnog dela relativne dielektri¢ne
konstante. =~ U  slu¢aju  neozracenih  niskonaponskih
kondenzatora ovo odstupanje je preko 9 %. U oblasti visokih
frekvencija slaganje rezultata numerickog 1 realnog
eksperimenta je skoro 100 %. To se vidi na desnom delu slike
11.

V. ZAKLJUCAK

Dobijeni rezultati o uticaju gama zraCenja na brzi,
kompenzovani,  kapacitivni  delitelj sa  liskunskim
kondenzatorima u niskonaponskom kapacitetu pokazuju da
primljena doza deluje u pravcu poboljSanja prenosnog odnosa
delitelja. Medutim ni ovaj, prinudno pozitivan efekat, nije
pozeljan sa metroloske tacke gledista. Naime svaki rezultat
dobijen jednim mernim sistemom treba da bude
reproduktivan. Medutim, u uslovima primene brzog delitelja
napona koji se stalno nalazi u polju visokoenergetskog gama
zracenja on, tako reé¢i, kontinualno menja svoje prenosne
karakteristike. To je nepoZzeljno poSto sprecava poredenje
uzastopno dobijenih rezultata. 1z tog razloga, smatramo da
ispitivanje treba nastaviti sa ve¢im dozama zraCenja da bi se
utvrdilo da 1i uoCeni efekat ulazi u saturaciju. Takode
smatramo da stabilnost prenosnog odnosa naponskog delitelja
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namenjenog primeni u ekperimentima nuklearne fuzije sa
elektronskim injektovanjem energije u plazmu treba prosiriti i
na neutronsko polje. Naime, u ovom tipu eksperimenta
javljaju se i neutroni velike srednje slobodne duzine puta koji
mogu da interaguju sa niskonaponskim kondenzatorom
delitelja. Naravno dobijeni rezultat je vazan, i primenjiv, za
delila napona koja ne rade u polju gama zracenja posto
nepovratno popravlja njihove prenosne karakteristike.
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ABSTRACT

The effect of gamma radiation on the reliable measurement of
single voltage pulses of electron beam injectors into plasma during
fusion experiments is considered in the manuscript. For this purpose,
a 10 GHz fast voltage divider was constructed. The high-voltage
capacitor was a gas condenser, and the low-voltage capacitor was a
parallel connection of 10 mica capacitors. It turned out that the
received radiation dose corrects the transmission ratio since it aligns
the frequency characteristic of the mica in the area of spatial charge.
This phenomenon has been explained from both a positive and a
negative aspect with an effect on concrete application. The need for
further research on this problem was also pointed out in order to
establish a saturation dose to obtain a constant frequency
characteristic of the mica. The interest in the fast-divider behavior in
the neutron field is also highlighted.
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