Posledica merenja brzih napona Kerovim
efektom u polju gama zracenja
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Apstract—U ovom radu se razmatra mogucnost merenja
elektronskog impulsa iz elektronskog generatora za
zagrevanje plazme elektrooptickom metodom. Eksperimenti
se vr§e primenom Kerovog efekta na modelu elektronskog
generatora. Kerov efekat pokazuje izuzetho dobre
karakteristike za merenje impulsa nanosekundne brzine.
Medutim, dobijeni rezultati pokazuju da te njegove
karakteristike znatno kvari gama zracenje u dinamickom
stanju kao i apsorbovana doza gama zracenja. Kada se tome
doda i jednostavnost merenja kapacitivnom sondom moZe se
zakljuliti da Kerov elektroopticki efekat nije preporucljiv za
merenje u fuzionim eksperimentima.

Kljuéne re¢i— nuklearna fuzija, elektronsko zagrevanje plazme,
Kerov elektroopticki efekat, uticaj polja gama zracenja.

. Uvop

Rastuéa potreba za energijom poveCava napore za
omogucavanje komercijalnog korisé¢enja nuklearne fuzije. Da
bi do toga doslo potrebno je omoguéiti zagrevanje plazme do
temperatura koje su veée od praga za reakciju nuklearne
fuzije. To se postiZze injektovanjem energije u plazmu koja se
nalazi u, takozvanoj, magnetnog boci. Prvobitno su radeni
eksperimenti sa laserskim injektovanjem energije u plazmu.
Medutim, pokazalo se da plazma, pre postizanja temperature
reakcije fuzije, po¢ne da reflektuje laserske zrake ¢ime se gubi
veliki deo energije. Iz tog razloga se preslo na cesticno
injektovanje energije u plazmu. To reSenje se pokazalo kao
bolje, uz odredene tehni¢ke probleme koje treba resiti [1-3].

Koncepcija Cesticnog injektovanja energije u plazmu zasniva
se na elektronskom generatoru, slika 1. Elektronski generator
se sastoji od vertikalno postavljenog Marksovog generatora
izolovanog uljem i horizontalnog talasovoda za oblikovanje
elektronskog impulsa. Naime, elektronski generator treba da
generiSe elektronski impuls snage TW i Sirine 5 ns [4, 5]. Da
bi se koncentrisalo dovoljno energije potrebno je da veci broj
elektronskih generatora istovremeno injektuje elektronski
impuls u plazmu. Iz zahteva za istovremenost injektovanja
energije i nanosekunde Sirine impulsa javlja se problem
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dzitera. Taj problem se reSava usavrSavanjem okidanja
Marksovog generatora primenom brzih troelektrodnih iskrista
[6-8]. Pored toga potrebno je meriti elektronski impuls na
izlazu iz elektronskog generatora u cilju sinhronizacije
okidanja svih generatora povratnom spregom. Merenje
elektronskog snopa, zbog wvelike brzine, vr$i se ili
elektrooptickim efektima ili brzim kapacitivnim sondama [9,
10].

Sl. 1: Osnovni oblik elektronskog generatora.

Posto se elektronski generator sa prateCom opremom nalazi u
intenzivnom polju gama zra¢enja moze da dode do njegovog
uticaja na taénost merenja elektronskog snopa. 1z tog razloga
je cilj ovog rada da se proveri uticaj gama zracenja i doze
gama zracenja na efikasnost merenja elektronskog snopa (tj.
njegovog elektricnog polja) primenom elektrooptickog
Kerovog efekta.

Il. KEROV ELEKTROOPTICKI EFEKAT

Kerov elektroopticki efekat je pojava dvojnog prelamanja
svetlosti u jakom elektricnom polju. Posto je ovaj efekat
otkriven  eksperimentalno, opisuje se fenomenoloski
uvodenjem takozvane Kerove konstante. Kerova konstanta
povezuje faznu razliku A¢ izmedu regularnog i neregularnog
talasa dvojno prelomljenog svetlosnog talasa sa elektri¢nim
poljem, tj.:

Ag = 2nBIE? 1)

gde je B=k/A Kerova konstanta, | je duZina puta svetlosti kroz
dielektrik u kom se vr§i dvojno prelamanje i E je jaCina
elektriénog polja [11-14].

Izraz 1 omogucéava merenje vrednosti elektri¢nog polja (ili
napona) merenjem fazne razlike izmedu regularnog i
neregularnog talasa. Osobine i prednosti merenja elektricnog
polja primenom Kerovog efekta nad standardnim postupcima
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tehnike visokih napona su: 1- veoma S$irok opseg
visokonaponskih veli¢ina koje se mogu meriti sa malom
mernom nesigurno$¢u (1 %); 2- malo kasnjenje (oko 1072
sekundi) step funkcije elektricnog polja; 3- pri koriS¢enju
pravougaonih impulsa moze se primeniti ista logika koja se
koristi za jednosmerno elektricno polje; 4- dinamicki opseg
napona koji se moze izmeniti sa zahtevanom ta¢nosc¢u znatno
prevazilazi 1 : 1000 (Sto je odgovaraju¢i opseg klasi¢ne
opreme); 5- primena Kerovog efekta nema probleme sa
indukovanim naponima i prenaponima u galvanskoj vezi; 6-
moguénost merenja visokonaponskih veli¢ina ekstremno
visokih udestanosti; 7- moguénost direktnih merenja u
izolacionim uljima 1 drugim tecnim izolatorima i 8-
moguénost veoma precizne sinhronizacije optickog i
elektri¢nog signala [15-17].

I1l. EKSPERIMENT | OBRADA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

Eksperimentalna provera dejstva gama zrafenja i doze
gama zracenja na mernu nesigurnost merenja pravougaonih
naponskih impulsa vr$ena je na modelu horizontalnog dela
elektronskog generatora, slika 2. U model sa slike 2 bili su
ugradeni polarizator, analizator i Kerova C¢elija, slika 3.
Kerova ¢elija primenjivana u eksperimentu je bila zasnovana
na tecnom dielektriku za dvojno prelamanje svetlosti.
Primenjivane te¢nosti i njihova Kerova konstanta su dati u
tabeli 1.

Sl. 2. Model horizontalnog dela elektronskog generatora.

TABELA |
Kerove konstante primenjivanih te¢nosti
TECNOST KEROVA  KONSTANTA
[m/Vv?]
Nitrobenzen 3.1-10%
Voda 4.7-10%
Transformatorsko ulje 1.8-10%
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Sl. 3. Kerova delija koja se ugraduje u horizontalni deo elektronskog
generatora.

Kao izvor napona sluzio je visokonaponski kablovski
generator, slika 4. Impuls iz kablovskog generatora je bio
pravougaonog oblika sa veoma kratkim vremenom porasta i
opadanja. Visokonaponski generator se sastojaoc od: 1-
visokonaponskog transformatora; 2- ispravljata visokog

naizmeni¢nog napona; 3- otpornika za ograniCenje struje
punjenja kabla; 4- koaksijalnog vodenog otpornika 50 Q i 5-
koaksijalnog visokonaponskog kabla duzine 60 m. Ovaj
kablovski generator je generisao pravougaone impulse temene
vrednosti 50 kV i trajanja 600 ns. Vremena uspona i opadanja
Cela i zacelja su bila oko 3 ns.

NN

Slika 4: Visokonaponski kablovski generator.
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Kao izvor svetlosti, tokom eksperimenta, koris¢en je He-Ne
laser. Ovaj tip lasera je jednostavan za rad i izvor je
koherentne svetlosti. Osnovna talasna duzina ovog lasera je
632.82 nm.

Tokom merenja impulsa Kerovom celijom model
horizontalnog dela elektronskog generatora je bio izloZen
dejstvu gama zracenja. Pri tome su vrSena dva tipa merenja: 1-
merenje pod dejstvom gama zraenja i 2- merenje nakon
ozraCenja Kerove celije pri ¢emu je data doza zracenja bila
parametar merenja. Kao izvor zracenja koris¢en je Co-60.
Beta raspad radionuklida Co-60 prati fotonsko (gama)
zraCenje od 1.33 MeV i 1.17 MeV sa verovatno¢om emisije 1.
Beta cCestice koje se pri tome emituju nisu imale moguénost da



dopru do Kerove celije. Referentna merenja izvrSena su u
veli¢ini kerma u vazduhu free-in-air pomocu referentnog
mernog lanca, jonizacione komore i elektrometra, koji
poseduje sledljivost do primarnog etalona. Prilikom
dinami¢nog merenja prototip horizontalnog dela elektronskog
generatora postavljen je tako da je tokom merenja geometrija
bila stalna. Doza koja je apsorbovana u Kerovoj celiji
odredivana je trajanjem ozracavanja na osnovu jacine doze
odredene jonizacionom komorom. Primenjene doze su
iznosile: 20 Gy, 30 Gy, 40 Gy, 50 Gy, 60 Gy, 70 Gy, 80 Gy,
90 Gy, 100 Gy, 120 Gy, 140 Gy, 160 Gy, 180 Gy, 200 Gy,
300 Gy, 1000 Gy, 3000 Gy i 10000 Gy.

Merni postupak se sastojao u merenju impulsa iz
kablovskog generatora Kerovom celijom. U postupku je
vrSena standardna konverzija fazne razlike regularnog i
neregularnog talasa, slika 5 [18, 19]. Parametar merenja je
bila vrsta dielektrika u Kerovoj celiji. VrSeno je po 50
snimanja napona iz kablovskog generatora dinamicki i staticki
(za svaku dozu). Prilikom svakog merenja odredivana je
amplituda napona, vreme porasta, vreme opadanja i ripl na
horizontalnom (temenom) delu napona. Takode su statiCka
merenja ponovljena (u istoj konfiguraciji) pet meseci nakon
ozra¢enja. Merna nesigurnost tipa B postupka bila je 1.5 %
[20, 21].
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Sl. 5. Konvertovana fazna razlika regularnog i neregularnog talasa u naposnki
impuls.

Statisticka obrada eksperimentalnih rezultata se sastojala u
slede¢em: 1- primenom Soveneovog kriterijuma Gis¢eni su
statisticki uzorci izmerenih slucajnih promenljivih od
sumnjivih rezultata; 2- primenom y? testa odredena je
statisticka raspodela koja najbolje fituje dobijene statisticke
uzorke (testirane su Normalna raspodela i raspodela
ekstremnih  vrednosti); 3- momentnom metodom su
odredivana prva tri centralna momenta dobijenih raspodela i
4- odredivana je merna nesigurnost tipa A za svaki statisticki
uzorak [22-24].
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IV. REZULTATI | DISKUSIJA

U tabeli 2 su date eksperimentalno dobijene vrednosti za
merenje impulsa kablovskog generatora bez polja gama
zraCenja 1 sa poljem gama zraCenja. Parametar
eksperimentalnih rezultata su bile primenjene te¢nosti u
Kerovoj ¢eliji.

TABELA Il

EKSPERIMENTALNO DOBIJENE VREDNOST! IMPULSA KABLOVSKOG
GENERATORA BEZ | SA POLJEM GAMA ZRACENJA

Tecnost Amplituda | Vreme Vreme Ripl Merna
porasta opadanja nesigurno
st tipa A
Uslovi bez | y bez | v bez | vy bez | v bez Y
Y Y Y Y Y

Nitrobenzen 50 46 3 3 2 2 1 5 2% | 3
kv kV | ns ns | ns ns | % % .
8

%

Voda 50 41 3 3 2 2 15 | 6 25 4
kv kV | ns ns | ns ns | % % | % .

2

Trafo ulje 50 43 |3 3 |2 2 1 5 |28 4
kv kV | ns ns | ns ns | % % | %

U tabeli 3 su date eksperimentalno dobijene vrednosti za
merenje impulsa kablovskog generatora primenom Kerove
¢elije ispunjene nitrobenzenom u zavisnosti od doze gama
zracenja.

TABELA Il
EKSPERIMENTALNO DOBIJENE VREDNOSTI IMPULSA KABLOVSKOG
GENERATORA PRIMENOM KEROVE CELIJE ISPUNJENE NITROBENZENOM U
ZAVISNOSTI OD PRIMLIJENE DOZE GAMA ZRACENJA

Doza Amplituda Vreme Vreme Ripl Merna

[Gy] [kV] porasta opadanja [%] nesigurnost
[ns] [ns] tipa A [%]

20 50 3 2 1 2

30 50 3 2 1 2.2

40 49.3 3 2 1.2 2.2

50 48.8 3 2 14 2.25

70 47.8 3 2 14 2.32

80 46.4 3 2 1.52 2.37

90 45.8 3 2 1.6 2.46

100 45 3 2 1.65 2.62

120 44.1 3 2 1.76 2.84

140 43.2 3 2 1.88 2.93

160 42 3 2 2.2 31

180 40.8 3 2 24 34

200 39.4 3 2 2.7 3.7

300 35.2 3 2 3 45

1000 30 3 2 5.2 5.4

3000 27 3 2 6.8 5.6

10000 16 3 2 8 6.2

U tabeli 4 su date eksperimentalno dobijene vrednosti za
merenje impulsa kablovskog generatora primenom Kerove
¢elije ispunjene vodom u zavisnosti od doze gama zracenja.




TABELA IV
EKSPERIMENTALNO DOBIJENE VREDNOSTI IMPULSA KABLOVSKOG
GENERATORA PRIMENOM KEROVE CELIJE ISPUNJENE VODOM U ZAVISNOSTI
OD PRIMLJENE DOZE GAMA ZRACENJA

Doza Amplituda Vreme Vreme Ripl Merna

[Gy] [kV] porasta opadanja [%] nesigurnost
[ns] [ns] tipa A [%]

20 50 3 2 1 1.8

30 49.8 3 2 11 1.9

40 49.2 3 2 1.2 1.95

50 49.1 3 2 13 2.1

70 49.3 3 2 135 |22

80 47.2 3 2 14 2.8

90 46.4 3 2 1.6 3

100 45.1 3 2 168 | 3.2

120 45 3 2 172 | 325

140 44.6 3 2 179 | 354

160 44.5 3 2 1.94 | 3.65

180 44.3 3 2 2.1 3.75

200 41.2 3 2 2.3 3.84

300 38.1 3 2 2.6 3.97

1000 33.8 3 2 2.9 4.2

3000 25.9 3 2 3.2 4.8

10000 16 3 2 5.4 5.9

U tabeli 5 su date eksperimentalno dobijene vrednosti za
merenje impulsa kablovskog generatora primenom Kerove
¢elije ispunjene trafo uljem u zavisnosti od doze gama
zracenja.

TABELAV
EKSPERIMENTALNO DOBIJENE VREDNOSTI IMPULSA KABLOVSKOG
GENERATORA PRIMENOM KEROVE CELIJE ISPUNJENE TRAFO ULJEM U
ZAVISNOSTI OD PRIMLIJENE DOZE GAMA ZRACENJA

Doza Amplituda Vreme Vreme Ripl Merna

[Gy] [kV] porasta opadanja [%] nesigurnost
[ns] [ns] tipa A [%]

20 49.8 3 2 1.8 2.1

30 49.8 3 2 2.1 2.15

40 48.2 3 2 2.3 2.25

50 48.1 3 2 2.35 2.38

70 47.8 3 2 2.39 241

80 47.6 3 2 241 2.43

90 47.1 3 2 2.43 2.46

100 47.0 3 2 2.47 2.49

120 46.8 3 2 2.49 2.52

140 46.1 3 2 2.52 2.54

160 46.0 3 2 2.55 2.59

180 45.7 3 2 2.59 3.12

200 45.1 3 2 3.2 321

300 44.9 3 2 3.6 3.28

1000 44.8 3 2 3.7 4.1

3000 44.0 3 2 4.1 4.9

10000 42.0 3 2 5.8 5.1

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 2 se moze zakljuciti
da Kerova c¢elija u uslovima izlozenosti dinamickom gama
zraCenju menja neke od svojih karakteristika. Te promene su
najvise izrazene u slucaju da je te€nost u Kerovoj ¢eliji trafo
ulje, a najmanje izraZene u sluc¢aju da je teénost u Kerovoj
¢eliji nitrobenzen.

Dinamicko gama =zraCenje najviSe utice na ripl
horizontalnog dela pravougaonog zracenja, a uopste ne utice
na vreme porasta i opadanja pravougaonog impulsa. Pored
toga dinamiCko gama zracenje utie na mernu nesigurnost tipa
A merenja amplitude pravougaonog impulsa. Medutim, uticaj
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na ripl i amplitudu pravougaonog impulsa kablovskog
generatora koje se pojavljuje kao posledica rada Kerove celije
nisu znacajne za sinhronizaciju rada elektronskih generatora.
Osnovni uslov za sinhronizaciju elektronskih generatora je da
vreme porasta i vreme opadanja impulsa budu konstantni, kao
$to jesu. Promene vrednosti amplitude pravougaonog impulsa,
ripla i merne nesigurnosti tipa A takode nisu od bitne vaznosti
za sinhronizaciju impulsa iz viSe elektronskih generatora
posto ne utidu na dziter. Sto se ti¢e najveceg uticaja gama
zraCenja na merenje Kerovom celijom kada je tecnost u ¢eliji
voda posledica je jednostavne strukture molekula vode i njene
lake disocijacije.

Sli¢na je situacija i sa primljenom dozom gama zracenja.
Posto primljena doza ne utiCe na vreme porasta i opadanja
impulsa moze se zakljuciti da primljena doza gama zracenja
ne utice na dziter. Ali prilikom velikih doza znatno opada
amplituda pravougaonog impulsa, a to dovodi u pitanje
ukupnu injektovanu energiju u plazmu. Najveéi uticaj doza
zraCenja na amplitudu ima u slu¢aju da je Kerova celija
ispunjena nitrobenzenom, a najmanji ako je Kerova celija
ispunjena trafo uljem. To se moze objasniti ¢injenicom $to
komponente nastale disocijacijom trafo ulja imaju priblizno
istu vrednost Kerove konstante kao i trafo ulje. U slucaju
nitrobenzena to nije sluc¢aj. Manje opadanje amplitude sa
povecéanjem doze zracenja je proces rekombinacije atoma
kiseonika i molekula vodonika tokom ozraCivanja. Istim
efektom se moze objasniti i najveéi stepen povratka
prethodnih karakteristika Kerove celije sa vodom kao
dielektrikom nakon vadenja iz polja gama zracenja. Naime,
pokazalo se da je oporavak Kerove celije sa vodom kao
dielektrikom nakon Sest meseci neizloZenosti gama zracenju
stepena regeneracije 60 %. Regeneracija Kerove celije sa
nitrobenzenom kao dielektrikom za isti period neizloZenosti
zraenju je samo 20 %. Ovako mali stepen regeneracije se
objasnjava  slozenim  molekulom nitrobenzena  Cije
komponente disocijacije nemaju znacajniju vrednost Kerove
konstante. U slucaju Kerove ¢elije punjene trafo uljem stepen
regeneracije nakon Sest meseci neizloZenosti gama zracenju je
oko 50 %. Medutim, velika vrednost ripla u ovom slucaju
ukazuje da se ne radi o potpunoj regeneraciji trafo ulja ve¢ da
u procentu oporavka ucestvuju i komponente disocijacije koje
imaju znacajnu vrednost Kerove konstante.

Za razliku od ovih rezultata merenje uticaja neutronskog i
gama zraCenja na kapacitivnu sondu sa talasovodnim
zavrsnim otporom koja se takode koristi za merenje impulsa
elektronskog generatora pokazala je zanemarljiv efekat [25-
27].

V. ZAKLJUCAK

Prethodno navedene osobine Kerovog elektrooptickog
efekta ga ¢ine idealnim za merenje brzih naponskih impulsa.
Medutim, rezultati prikazani u ovom radu pokazuju da Kerov
efekat nije pogodan za merenje ako je Kerova ¢elija ispunjena
uobicajenim te¢nostima, a treba da radi u polju gama zracenja.
Naime, pokazuje se da gama zraCenje ne uti¢e na regularni
talas dvojnog prelamanja posto njegovo prostiranje ne zavisi
od indeksa prelamanja. Medutim, neregularna komponenta
dvojnog prelamanja zavisi od indeksa prelamanja (tacnije njen
indeks prelamanja zavisi od ugla upadnog zraka sa optickom



osom). Na taj nain pravac kretanja neregularnog talasa
postaje zavistan od indeksa prelamanja, a indeks prelamanja
se menja usled pojave disocijacije molekula tecnosti usled
zraCenja. Na taj nacin dolazi do promenljive vrednosti fazne
razlike izmedu regularnog i neregularnog talasa. Ta razlika
rezultira promenom amplitude izmerenog impulsa, njegovog
ripla i merne nesigurnosti tipa A. Takvo ponaSanje Kerove
¢elije u polju gama zracenja €ini je nepodesnom za merenje
izlaznog elektronskog snopa elektronskog generatora koji se
koristi za zagrevanje plazme. Ako se ovim osobinama doda i
komplikovanost aparature za elektroopticka merenja moze se
zakljuciti da je za ovaj tip merenja mnogo povoljnije koristiti
brzu kapacitivnu sondu koja se pokazala rezistentna na
dejstvo neutronskog i gama zraenja i koja daje
zadovoljavajuée rezultate uz znatno jednostavniji merni
sistem.
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ABSTRACT

In this paper, the possibility of measuring the electronic pulse
from an electronic generator for plasma heating by electro-optical
method is considered. The experiments are performed by applying
the Kerr effect on an electronic generator model. Kerr effect shows
very good characteristics for measuring nanosecond pulse rate.
However, the results obtained show that these characteristics are
significantly spoiled by gamma radiation in a dynamic state as well
as by the absorbed dose of gamma radiation. When the simplicity of
measuring with a capacitive probe is added to that, it can be
concluded that the Kerr electro-optical effect is not recommended for
measurement in fusion experiments.

Influence of gamma radiation on measurement fast pulse
voltages by Kerr electro-optic effect

Nemanja Arandelovi¢, Dusan Nikezi¢, Dragan Brajovié,
Uzahir Ramadani





