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Sazetak

Ispitivanje otpornosti materijala na oSte¢enja uzrokovana ioniziraju¢im zracenjem
koje se emitira u fuzijskom reaktoru, provodi se najucinkovitije simulacijama tog pro-
cesa. Jedan od postupaka koristi zratenje materijala pomoc¢u vise ionskih snopova,
gdje se uzorak istovremeno zraci dviema (ili trima) vrstama iona. Jedan od uvjeta
koje takvi eksperimenti moraju ostvariti je postizanje homogene distribucije defe-
kata, odnosno postizanje jednolikog oSte¢enja materijala po dubini koji je izloze sno-
pom iona. Ovakvim pristupom moguce je simulirati velik tok neutronskog zracenja
energije 14,1 MeV sto je dominantno zraCenje koje se stvara u fuzijskom reaktoru.
Medutim, ioni koji simuliraju uvjete neutronske interakcije s materijalom, gube ener-
giju nejednoliko duz svoga puta u materijalu i pri tom na kraju puta postizu mak-
simum predaje energije. S tom svrhom se unutar eksperimentalnih komora s dvo-
strukim ionskim snopovima, nalazi sustav rotirajuc¢ih zaustavnih folija. Tim susta-
vom se mijenja energija ubrzanih iona iz akceleratora, odnosno podesava se doseg
iona, nastojeci osigurati jednoliko deponiranje energije u materijalu koji se ispituje.
U ovom diplomskom radu ispitivano je ponasanje ionskog snopa koji prolazi kroz sus-
tava rotirajuéih zaustavnih folija od aluminija. Koristen je ionski snop Zeljeza Fe*"
energije 10 MeV prilikom prolaska kroz aluminijske folije debljine 0,65 um, 1,2 um
i 1,8 um. Dobiveni eksperimentalni podaci teorijski se objasnjavaju kutnim Sirenjem
ionskog snopa radi viSestrukog elasticnog rasprsenja teskih iona te kocenja iona u
aluminijskim folijama. Cilj ovog rada je usporedba mjerene i modelirane distribucije
relativnog intenziteta ionskog snopa u ovisnosti o udaljenosti od osi snopa. Analizi-
rani eksperimentalni podaci usporedeni su s teorijskim predvidanjima, te je to ujedno

i provjerena ucinkovitost koncepta sustava rotiraju¢ih zaustavnih folija.

Kljucne rijeci: fuzija, elektronsko i nuklearno kocenje, visestruko elasti¢no rasprsenje
teskih iona, komora za rasprSenje s dvostrukim ionskim snopom, sustav rotirajucih

zaustavnih folija



Estimation of ion beam’s intensity distribution
profile of interest for irradiation of fusion
materials

Abstract

Radiation hardness of materials of interest for fusion reactor application is mos-
tly investigated using multi-ion beam chambers, where the sample is simultaneously
irradiated by two (or three) ion beams. One of the aims of such experiments is ac-
hieving of homogeneous damage depth profile within the irradiated material, i.e. to
achievement uniformly distributed ion-induced damage in depth. In that way, it is
possible to simulate the effects of high-flux of 14,1 MeV neutrons’ irradiation. Heavy
ions, however, lose their energy very unevenly along their path in the material and
achieve maximum energy transfer at the ultimate range in the material. Therefore,
ion beam degraders are installed inside of experimental chambers of dual-beam fa-
cilities to adjust and vary the energy of accelerated ions. Degraders are respectively
varying the ion range in the material, thus allowing the energy to be deposited uni-
formly to the material. This master’s thesis particularly emphasises the behaviour of
the ion beam whilst passing through an aluminium foil on ion beam degrader. The
ion beam Fe** with energy of 10 MeV is studied as it passes through aluminum foils
of thickness 0,65 um, 1,2 umi 1,8 um. The obtained data are theoretically explained
by the angular propagation of the ion beam because of the multiple elastic scattering
of heavy ions and the stopping of ions in the material. This master’s thesis aims to
study the distributions of the relative intensity of the ion beam depending on the
distance from the centre of the beam axis. The experimental data are analyzed and
compared with theoretical predictions. The effectiveness of the concept of ion beam

degrader is tested.

Keywords: fusion, electronic and nuclear stopping, multiple elastic scattering heavy-

ion, Dual-beam station for fusion materials research, ion beam degrader
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1 Uvod

Globalni razvoj i napredak svijeta temelji se na proizvodnji i potraznji energije. Prema
Medunarodnoj agenciji za energetiku (eng. International Energy Agency), kratica
IEA, [1] najvise se elektri¢cne energije u zemljama ¢lanicama organizacije za eko-
nomsku suradnju i razvoj (eng. Organisation for Economic Cooperation and Develop-
ment), kratica OECD, dobiva iz ugljena (25,4%) i prirodnog plina (27,4%), Sto Cini
vise od polovice svjetske proizvodnje. Kako bi se smanjila emisija ugljicnog diok-
sida, odnosno smanjio efekt staklenika, svijet se sve vise okre¢e obnovljivim izvorima
prosinca 2015. godine potpisan je Pariski sporazum o klimatskim promjenama, koji
drzave potpisnice obvezuje prosjecnu svjetsku temperaturu smanjiti za 2 °C u odnosu
na predindustrijsku razinu. Takoder, drzave se obvezuju izraditi nacionalne planove
pomocu kojih ¢e regulirati i ostvariti cilj smanjenja emisije staklenic¢kih plinova. [2]
Europska unija je izradila projekt Obzor 2020 za istrazivanje i inovacije koji se teme-
lji na tri prioriteta: izvrsnoj znanosti, industrijskom vodstvu i drustvenim izazovima.
Obzor 2020 se jednim svojim dijelom bavi i sigurnos¢u okoliSa, odnosno klimatskim
aktivnostima, u¢inkovitijim iskoriStavanjem resursa i sirovinama. [3] [4]

Energetske politike drzava se okrecu prema upotrebi biomasa, energiji Sunca,
energiji vjetra, energiji vode i geotermalnoj energiji. Kada se razmatra utjecaj obnov-
ljivih izvora energije na globalnu klimu, oni su u velikoj prednosti pred neobnovljivim
izvorima energije. Kada se donosi bilo kakva odluka, potrebno je razmotriti pozitivne
i negativne aspekte odredene odluke pa tako i prilikom energetskih politika. Na pri-
mjer prilikom dobivanja energije pomocu prirodnog plina emitira se malo ugljicnog
dioksida, Sto je pozitivna strana, ali se takoder kao jedan od produkata stvara me-
tan koji ima puno ve¢i efekt na klimatske promjene od ugljicnog dioksida. Takoder,
obnovljivi izvori imaju pozitivne strane, ali i neke negativne strane. Tako prilikom
proizvodnje solarnih ploc¢a potrebno je mnogo toksi¢nih kemikalija koje posljedi¢no
imaju negativni efekt na okolis. Veliki nedostatak obnovljivih izvora energije je po-
hrana dobivene elektri¢ne energije. U buducnosti se predvida pronalazak pogodnih
materijala kojima bi se rijeSio problem pohrane energije. Potrebno je napomenuti
kako prilikom odabira neke vrste obnovljivih izvora energije treba pripaziti i na nji-

hov utjecaj na ekosistem. Dok se tehnoloski ne dostigne prihvatljiva pohrana elek-



triCne energije iz obnovljivih izvora energije, dogada se isprekidana isporuka elek-
tricne energije Sto nije prihvatljivo za danasnju elektri¢cnu mrezu. Za razliku od dobi-
vanja energije iz obnovljivih izvora energije, nuklearne elektrane mogu isporucivati
elektricnu energiju koja se prilagodava potrebama elektricne mreze, odnosno vrho-
vima i padovima potrebe za elektricnom energijom tijekom dana i jo$ nema stalne
emisije uglji¢cnog dioksida. Kao logi¢an zaklju¢ak se namec¢e kombinacija obnovljivih
izvora energije i nuklearnih elektrana kako bi elektricna mreza bila stabilna i kako bi
se smanjio utjecaj na klimatske promjene. [5]

Jedan od izvora energije je nuklearna fisijska elektrana koja ima svoje prednosti
i mane. Kada se spomene nuklearna fisija, prosjecna svjetska populacija pomisli na
nuklearne bombe koje su bacene na Nagasaki i HiroSimu te na nuklearne nesrece
poput Otoka tri milje (eng. Three Mile Island) 1957. godine, Cernobila 1986. go-
dine i Fukushime Daiichi 2011.godine. Znanstvenici su nakon svake nuklearne ne-
sree unaprijedili odredene segmente proizvodnje elektri¢ne energije u nuklearnim
elektranama. Segmenti koji su unaprijedeni: osiguravanje hladenja reaktora i na-
kon eventualnog nestanka elektri¢ne energije, stru¢no osposobljavanje djelatnika u
kontrolnoj sobi, povecanje sigurnosne kontrole i interno dijeljenje informacija o reak-
torima. Nakon nuklearne nesre¢e u Fukushimi Daiichi, Vije¢e Europske Unije je izmi-
jenilo i usvojilo 8.7.2014. Direktive o nuklearnoj sigurnosti. Sli¢no je ucinila i Nuk-
learna regulatorna komisija Sjedinjenih Americkih Drzava. Takoder, Medunarodna
agencija za atomsku energiju(eng. International Atomic Energy Agency), kratica IAEA,
izvrsila je sigurnosne provjere za ekstremne uvjete sto je rezultiralo uvodenjem prije-
nosnih dizelskih agregata i viSih zastitnih zidova. Do posljednje velike nuklearne ne-
sree u Fukushimi Daiichi, u svijetu je postojao trend izgradnje nuklearnih elektrana,
ali nakon 2011. godine smanjuje se broj fisijskih elektrana. Zatvaranje elektrana
nakon 2011. godine je doslo zbog starosti elektrana, ali i zbog javnog mnijenja. iz
tih razloga, nakon 2011. vidljiv je trend usporenog rasta koji je manji nego Sto je
prethodno bio predviden. Nakon posljednje velike nuklearne nesre¢e neke drzave,
poput Njemacke su se odlucile na potpuno ukidanje nuklearne energije do 2022.
godine, dok su neke druge drzave poput Francuske zadrzale i poboljsale nuklearne
elektrane. Na ovom primjeru se vidi sukob izmedu proizvodnje nuklearne energije i
smanjenja emisije ugljicnog dioksida jer nakon sto je Njemacka pristupila provodenju

plana, porastao je udio obnovljivih izvora energije, ali i potroSnja ugljena kako bi se



odrzala potreba za elektricnom energijom. Dotle Francuska ima najnizu stopu pro-
izvodnje uglji¢cnog dioksida po glavi stanovnika, jer je zadrzala poboljSane nuklearne
elektrane. Uz Njemacku jos su neke drzave odustale od nuklearnih programa poput
Svicarske, Belgije i Italije, dok su druge zemlje, uz Francusku, zadrzale nuklearne
programe uz preglede dosadasnjih poput Ujedinjenog Kraljevstva i Kanade. Neke
druge drzave su modernizirale postrojenja i povecale snagu nuklearnih elektrana, po-
put Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava, Finske, Svedske i Spanjolske. OpseZnije preglede
nuklearnih fisijskih elektrana su napravili Japan, Kina, Indija i Meksiko. Nuklearna
elektrana Fukusima Daiichi prezivjela je najjaci potres koji je ikad pogodio Japan.
Uspjesno je upaljeno vanjsko napajanje nakon potresa, odnosno dizel generatori su
hladili reaktor. Nakon potresa, dogodio se tsunami visine 13 m za koji elektrana nije
bila dizajnirana i kako su dizel generatori bili postavljeni prenisko, odnosno zastitni
zidovi su bili visine 5,7 m, nakon tsunamija prestalo je hladenje reaktora i dogodila
se nesreca. Sredstvo kojim se hladi nuklearni reaktor je obi¢no voda jer se pokazalo
da je jako dobra za hladenje reaktora, ali i za zaStitu od zracenja. Kada se spomene
nuklearna nesreca u Fukushimi Daiichi, treba spomenuti i nuklearnu elektranu Ona-
gawa, koja je istog tipa kao i elektrana u Fukushimi Daiichi, a medusobno su udaljene
120 km. Elektrana u Onagawa se nalazila najbliZe epicentru potresa, odnosno 70 km
od epicentra, dok se elektrana u Fukushimi Daiichi nalazila 180 km od epicentra po-
tresa. Nakon potresa i tsunamija u nuklearnoj elektrani Onagawa nije bilo velikih
posljedica i sustav hladenja je funkcionirao ispravno. Razlog je taj Sto su se dizelski
agregati i gorivo za hladenje elektrane nalazili na obliznjem brdu, odnosno zastitni
zid je bio visine 14 m. U trenutku izgradnje se to smatralo nepotrebnim jer je dio
struke smatrao kako je dovoljna visina 12 m. Nakon potresa je bilo iskljueno Cetiri
od pet vanjskih napajanja, ali to je bilo dovoljno za hladenje tri reaktora u roku
deset sati. Takoder postoji joS jedna elektrana Fukushima Daini koja se nalazi 10
km juznije od Fukushime Daiichi u kojoj takoder nije doslo do katastrofe nakon po-
tresa i tsunamija, jer je bio uspjesno uspostavljen sustav hladenja. Nakon nesrece u
Fukushimi Daiichi promijenila su se mnoga pravila, a jedna od novina je da sada vi-
sina zastitnih zidova mora biti 17 m. Prema NASA-inom istrazivanju [12] koriStenje
nuklearne energije sprijecilo je 1,8 milijuna smrtnih slucajeva u razdoblju od 1976.
do 2009. Takoder, prema UN WHO sve nuklearne katastrofe koje su se dogodile

uzrokovale su manje od 5 000 smrtnih slucajeva, dok izgaranje fosilnih goriva uzro-



kuje prijevremenu smrt milijun ljudi svake godine. Iz svega navedenog se vidi kako
nuklearna energija ima vrlo mali rizik da se nesto katastrofalno dogodi, ali ako se
nesto ipak dogodi, onda ostavlja dugotrajne posljedice $to dovodi do velikih podjela
u drustvu. Nuklearni radioaktivni otpad je jedna od glavnih tema kad se razmatra
gradnja nuklearnih elektrana oko koje se treba dobro pozabaviti. Svijetli primjer je
u drzavi Finskoj koja gradi spremiste za radioaktivni otpad. Takoder, niti jedan izvor
energije nije zastiCen od katastrofa pa tako se solarni paneli mogu zapaliti, a brane
puknuti. Kroz istrazivanja se pokazalo kako je nuklearna energija najsigurnija po
proizvedenoj TWh energije, odnosno na posljednjem je mjestu po broju zrtava po
jedinici proizvedene energije. [6] [5] [7] [8] [9] [10] [11]
kao jedno od rjesenja. Trideset i pet drzava svijeta se ujedinilo oko prve fuzijske ter-
monuklearne elektrane u sklopu projekta Medunarodnog termonuklearnog reaktora
(eng. International thermonuclear reactor; lat. iter, put), kratica ITER. Medunarodni
termonuklearni reaktor je posljednja stepenica prema izgradnji prve demonstracij-
ske fuzijske elektrane (eng. Demonstration Power Station), kratica DEMO. Europska
unija, Sjedinjene Americke Drzave, Rusija, Kina, Indija, Japan i Koreja odlucile su
kako ¢e se ITER graditi u Francuskoj. Trenutno je u izgradnji tokamak, a 2025. go-
dine je u planu ostvarivanje prve plazme u reaktoru. Svaka ¢lanica konzorcija je
zaduzena za odredenu klju¢nu komponentu ili provjeru odredenih rezultata. Svaki
aspekt projekta medusobno je rasporeden na sve Clanice, a vazni aspekti projekta su
znanost, oprema, financije i ljudi. Nakon zavrSetka projekta je cilj da svaka Clanica
ima potrebno znanje za izgradnju i proizvodnju vlastitog fuzijskog postrojenja. [13]

Nakon $to se pokrene proces nuklearne fuzije tesko ga je odrzavati. Stoga se radi
i na produzavanju tog procesa. Tijekom procesa fuzije oslobada se velika koli¢ina
energije i jedan od izazova je skupiti tu energiju te je uciniti komercijalno isplativom.
Dosadasnja istrazivanja pokazuju da je potrebno uloziti viSe elektricne energije za
pokretanje samog procesa fuzije, nego sto se dobije elektricne energije prilikom pro-
cesa fuzije. Danas se radi na rjeSavanju problema kojim bi termonuklearni reaktor
opskrbljivao elektricnom energijom samog sebe, odnosno traze se rjesenja kojima bi
se proizvodilo deset puta viSe energije nego sSto je uloZeno. [14]

Buduce fuzijske termonuklearne elektrane imat ¢e malo radioaktivhog otpada s

vrlo kratkim vremenom poluraspada za razliku od postojecih fisijskih elektrana koje



proizvode visoko radioaktivni otpad koji zahtjeva privremeno i trajno skladistenje
nekoliko desetaka tisu¢a godina. Sadasnje mogucnosti proizvodnje energije fuzi-
jom su reakcija deuterija i tricija prilikom koje nastaje jezgra helija i neutron, te se
oslobada 17,6 MeV energije. Jednu petinu energije odnosi jezgra helija koja ostaje
zarobljena u plazmi te grije plazmu, dok Cetiri petine energije odnosi neutron kojeg
treba ,,uhvatiti“ radi proizvodnje energije. Takoder, neutron moze stvoriti i probleme
radi oSte¢enja materijala. Odabir materijala za unutrasnju stijenku reaktora, jedan
od glavnih prioriteta ITER-a. Odabrani materijal treba zadrzati odredenu toplinsku
vodljivost i strukturna svojstva pri velikom neutronskom toku energije reda velicine
14,1 MeV. Eksperimenti, kojima se pokusava pronaci odgovaraju¢i materijal, simuli-
raju uvjete unutar reaktora, na primjer pomocu dva snopa iona megaelektronvoltnih
energija koji padaju u istu tocku. Prilikom koriStenja dva snopa iona treba biti opre-
zan zbog toga Sto postoji znacajna fizikalna razlika u nacinu gubljenja energije kroz
materijal za neutrone i za teSke ione. Nacini na koje neutroni i teski ioni gube ener-
giju ¢e biti objasnjeni kasnije u radu. [4] [13] [15]

Simulaciju utjecaja neutrona, odnosno jakog neutronskog zracenja, na kristalnu
reSetku materijala moguce je ispitivati s dva snopa iona i sustavom rotirajuc¢ih zaus-
tavnih folija (eng. ion beam degrader) unutar komore dvostrukog ionskog snopa za is-
trazivanje materijala od interesa za fuziju( eng. Dual beam station for fusion materials
research). Kako bi se mogla simulirati oSte¢enja materijala koje uzrokuje neutronsko
zracCenje, potrebno je prilagoditi gubljenje energije iona u materijalu pomocu sustava
rotirajuc¢ih zaustavnih folija. U ovom radu ¢e se provjeravati ponasanje, odnosno
izgled i distribucija ionskog snopa nakon Sto prode kroz zaustavnu foliju. Osnovni
princip istrazivanja je da se ioni zeljeza ubrzaju u akceleratoru i zatim se dovedu do
komore u kojoj se nalaze aluminijske folije razlic¢ite debljine. Nakon aluminijske folije
nalazi se poliamidni film (kapton film) debljine 250 um na kojem se promatra zacr-
njenje kaptona uslijed prolaska snopa kroz aluminijsku foliju. Proucavat ¢e se kutno
Sirenje ionskog snopa koje treba ukljuciti prilikom odredivanja utjecaja na materijal
te odabira materijala koji bi osigurao jednoliku i ravnomjernu predaju energije iona

materijalu za eksperimentalna testiranja.



2 Fuzija i fuzijske elektrane

2.1 Fuzija

Fuzija je nuklearna reakcija gdje se lakse jezgre spajaju u jednu tezu jezgru, koja ima
vecu energiju vezanja po nukleonu, uz oslobadanje energije. Proces fuzije se dogada
sve do Zeljeza. Nastala jezgra je stabilnija kada je energija vezanja po nukleonu u
rasponu od 7 MeV do 9 MeV. [16] [17] [18]

Najstabilnije jezgre su oko masenog broja 60, odnosno Zeljezo, kobalt, nikal, kao Sto

se moZze vidjeti s grafa na slici 2.1.

Energija vezanja po nukleonu/MeV

0 50 100 150 200 250
Broj nukleona

Slika 2.1: Prikaz ovisnosti energije vezanja po nukleonu o broju nukleona. Podaci
preuzeti s [19]

Jezgre koje ulaze u reakciju fuzije su pozitivho nabijene i trebaju savladati od-
bojnu kulonsku (elektrostatsku) silu te do¢i na udaljenost gdje jaka nuklearna sila
prevladava. Svladavanje elektrostatske sile nije klasi¢an proces, nego kvantno-meha-
nicki proces, i ulazne jezgre trebaju imati dovoljnu pocetnu energiju. Kako bi jezgre,
koje ulaze u reakciju fuzije imale potrebnu energiju trebaju biti na vrlo visokim tem-
peraturama reda veli¢ine 10® K. Potrebna temperatura za reakciju fuzije ovisi o samoj
reakciji i udarnom presjeku reakcije. U procesu nuklearne fuzije potrebne su visoke
temperature pa se stoga jo$ naziva i termonuklearna reakcija. Masa reaktanata u
fuzijskoj reakciji je veca od mase produkata te se prilikom reakcije oslobada energija

koja je jednaka razlici masa jezgara prije i poslije reakcije pomnoZena s kvadratom



brzine svjetlosti. Reakcije fuzije mozemo podijeliti na dvije osnovne vrste. Jedna
vrsta je u kojoj nakon fuzije ostaje jednak broj protona i neutrona kao Sto je i bio
prije fuzijske reakcije. Druga vrsta je kada nakon fuzije postoji drugaciji broj pro-
tona i neutrona nego prije fuzije, odnosno dolazi do pretvorbe izmedu protona i
neutrona. [17]

Postojanje nuklearne fuzije prvi je pretpostavio Arthur Eddington 1920-ih godina
na temelju predvidanja kako se u zvijezdama stvara energija spajanjem vodika u he-
lij i time predvidio je proces fuzije. Robert d’Escourt Atkinson i Fritz Houtermans su
prema Eddingtonu izveli prve proracune za nuklearnu fuziju u zvijezdama. Neko-
liko godina kasnije, to¢nije 1928. godine George Gamow je izveo formulu kvantno-
mehanickog tuneliranja. Proucavajudi izvedenu formulu, Gamow je zakljucio kako su
potrebne visoke temperature za ostvarivanje uvjeta nuklearne fuzije. Visoke tempe-
rature su potrebne zbog nadvladavanja kulonsko odbijanja protona izmedu jezgara.
Ernest Rutherford 1934. je spajanjem jezgara deuterija, odnosno deuteron, stvorio
helij, a njegov asistent Mark Oliphant je modelirao eksperimentalni postav i otkrio
tricij i helij He. Ovim se eksperimentima otvorilo jo$ jedno podruéje istraZivanja u
fizici. [16] [20] [21]

Hans Albrecht Bethe, dobitnik Nobelove nagrade za fiziku 1967. godine, teorijski
je razradio procese dobivanje energije u zvijezdama. [16] Nuklearni procesi u zvijez-
dama se zasnivaju na temelju gorenja vodika, a osnovni niz fizikalnih procesa naziva

se proton-proton lanac. Reakcije u proton-proton lancu su [22]:

H+H— H+%" +v,+0,42 MeV, 2.1)
fH+ |H — 3He + 7+ 5,49 MeV, (2.2)
SHe 4 3He — 3He +2]H + 12,86 MeV, (2.3)
et + fe” — y+y+1,02 MeV. 2.4)

U reakciji (2.1) dvije jezgre vodika, odnosno dva protona, se spajaju u jezgru izo-

topa vodika, odnosno jezgru deuterija (deuterona), emitirajuci pozitron i elektronski



neutrino. U reakciji (2.2) proton i jezgra deuterija se spajaju u jezgru helija *He emi-
tiraju¢i gama zraku. Ove prve dvije reakcije se ponove dva puta kako bi se dobile
dvije jezgre helija *He za nastavak proton-proton lanca. U reakciji (2.3) dvije jezgre
helija 3He se spajaju u jezgru helija *He i emitiraju¢i dva protona. U reakciji (2.1) se
emitira pozitron koji s elektronom, koji se nalazi u plazmi, anihilira u reakciji (2.4).
Pri svakoj reakciji se emitira odredena energija. Ukupni efekt proton-proton lanca je
pretvorba Cetiri protona u jezgru helija *He. Pri svakoj nuklearnoj reakciji moraju biti
zadovoljeni zakoni ocuvanja. Broj elektrona mora biti o¢uvan i zbog toga jer plazma
mora ostati elektricki neutralna preko bilo kojeg volumena koji je puno veci u odnosu
na atomske volumene. Nakon jednog ciklusa ukupna oslobodena energija je 26,72
MeV. Kako bi postojalo gorenje vodika u zvijezdama, potrebna kriticna temperatura
zvijezde mora biti veéa od 107 kelvina i masa zvijezde mora biti veéa od 0,1 puta
mase Sunca. Ako ovi uvjeti nisu zadovoljeni, na primjer zvijezde s manjom masom
ili nizom temperaturom, nema dovoljno pocetne energije za zapocinjanje termonuk-
learnih reakcija. [22]

Nuklearna fuzija svakodnevno se dogada u zvijezdama, dok znanstvenici godi-
nama pokusavaju stvoriti uvjete na Zemlji kako bi uspjeli odrzati iskoristive fuzijske
reakcije. Jedan od glavnih uzroka problema je visoka temperatura koja je potrebna
za fuziju, odnosno materijali koji bi mogli izdrzati visoke temperature. Plazma u zvi-
jezdama je zarobljena visokim tlakom i jakim gravitacijskim poljem i te uvjete nije
moguce posti¢i u laboratorijskim uvjetima. Takoder, jedan od nastalih produkata fu-
zije je neutron, odnosno visoki tok neutrona, koji nije moguce zaustaviti elektrickim

i magnetskim poljima i onda se dogada da neutron predaje energiju materijalu s ko-

*;.-) the
Z ¢

Slika 2.2: Shematski prikaz fuzijske reakcije (2.5)




jim je okruzen i izaziva odredene fizikalne efekte koji ¢e biti obradeni u potpoglavlju
2.3. [23]
Nuklearne reakcije koje bi mogle biti podobne za fuziju u laboratorijskim uvje-

tima, odnosno fuzijskim reaktorima su [24]:

*H+JH — JHe + jn+ 17,6 MeV, (2.5)
*H+7H — 3He + {n+3,2 MeV, (2.6)
H+TH — JH+ [H+4,0 MeV, (2.7)
*H+ 3He — 3He + [H+ 18,3 MeV, (2.8)
1B+ 1H — 33He + 8,7 MeV. (2.9)

Kada se promatraju reakcije koje bi bile iskoristive, gleda se koliko se energije
oslobada prilikom reakcije i koliki je energijski prag reakcije. Energijski prag nukle-
arne reakcije je najniza kineticka energija koju jezgre sto ulaze u nuklearnu reakciju
moraju imati radi savladavanja odbojne elektrostatske sile. Dosadasnja istrazivanja
upucuju na to kako je za prakti¢nu primjenu najizglednija reakcija (2.5), gdje je ener-
gija jezgara deuterija i tricija 10 keV, a nastaje jezgra helija *He s energijom 3,5 MeV
i neutron s 14,1 MeV energije, a shematski je prikazana na slici 2.2. Reakcija (2.9)
je jos pozeljnija zbog toga Sto nema oslobadanja neutrona koji moze u interakciji s
materijalom unutrasnje stijenke reaktora proizvesti radioaktivni element. Problem je
posti¢i odrzivu reakciju (2.9) jer je potrebni energijski prag reakcije puno veéi nego
za reakciju (2.5) kao sto je vidljivo na slici 2.3. Udarni presjek o je vjerojatnost da
neke atomske jezgre ili subatomske Cestice interagiraju. Vjerojatnost udarnog pre-
sjeka ovisi o energiji Cestica i vrsti interakcije, a mjerna jedinica je metar kvadratni
[m?] ili barn koji iznosi 1072® m?. Diferencijalni udarni presjek definiran je kao vje-
rojatnost (po jedini¢nom prostornom kutu) rasprSenja Cestice u prostorni kut AQ. Pri
visim kinetickim energijama ulaznih jezgara postoji veca vjerojatnost za nuklearnu

reakciju, kao sto je vidljivo sa slike 2.3. [13] [25] [26]
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Slika 2.3: Udarni presjeci za fuzijske reakcije u ovisnosti o energiji upadnih Cestica
[27]

Kineticku energiju jezgara koje ulaze u nuklearnu reakciju mozemo povecati za-
grijavanjem. Maxwell-Boltzmannov zakon govori o najvjerojatnijoj brzini plina u
smjesi:

E =kgT (2.10)

Wlmo_lg eV|, T temperatura smjese izra-

zena u K, kg = 1,3806505- 10723 J/K = 8,617343- 10> eV/K Boltzmannova konstanta.

gdje je E kineticka energija Cestica [J =

Reakcija (2.5), na slici 2.3 je oznaceno s DT, ima najveci udarni presjek kada je ki-
neticka energija deuterija i tricija oko 80 keV, dok je za relativno prihvatljiv udarni
presjek, prema istrazivanjima, potrebno izmedu 10 keV i 15 keV. Kada se primjeni
Maxwell-Boltzmannov zakon!, potrebna temperatura za postizanje relativno prihvat-
liive kineti¢ke energije jezgara je 1,16 - 10% K. Visina kulonske barijere se odreduje

prema izrazu [28]:
q* Zy Z,

" 4ne (Ry+Ry) (2.11)

Ve

gdje je ¢ jedinic¢ni naboj elektrona, Z, i Z, atomski brojevi elemenata, R, i R, uda-
ljenost elemenata. Visina kulonske barijere se povecava s pove¢anjem naboja jezgri,
odnosno atomskim brojem elementa. Kada se u izraz (2.11) umjesto R, i R, uvrsti
R, =1,4 A}C/ 3 [fm] iR, =14 A;/ 3 [fm] i atomski i maseni brojevi za jezgre deuterija
i tricija, jednostavnim matematickim izracunom se dolazi do visine kulonske barijere

koja iznosi 380 keV. Energija 380 keV odgovara otprilike temperaturi 4,4 - 10° K. Re-

i — 10-103eV
8,617343-105eV/K
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akciju deuterija i tricija (2.5) moguce je posti¢i na temperaturi 1,16 - 108 K zbog toga
Sto se dogodi kvantno tuneliranje, pa energija upadnih Cestica ne mora biti jednaka
visini kulonske barijere.

Reakcija (2.5) je prihvatljiva i zbog toga je vodik vrlo rasprostranjen element na
Zemlji, deuterij (izotop vodika) je rasprostranjen u morskoj vodi,a udio deuterija je
0,0156%. [29] Tricij (izotop vodika) je radioaktivni element s vremenom poluzivota

12,32 godina i moZe se proizvesti reakcijom neutrona i litija [30]:
SLi+ n — JHe +3H (2.12)

gdje je neutron iz neke druge nuklearne reakcije, a litij je rasprostranjen u Zemljinoj
kori i morskoj vodi. Produkti reakcije (2.5) su pozitivno nabijena alfa Cestica (jezgra
helija “He) koja ostaje zarobljena u plazmi te energiju predaje u sudarima, i neutron
koji izlazi iz plazme jer na neutron ne utjecu elektricna i magnetska polja. [4]

Relativno prihvatljiv udarni presjek za reakciju (2.6), potrebna je veca kineticka
energija, odnosno energija oko 50 MeV sto prema izrazu (2.10) odgovara temperaturi
oko 5,80 - 10% K. Veéina danasnjih fuzijskih reaktora se prilagodava za deuterij-tricij
nuklearnu fuziju (2.5), a mala vjerojatnost je za deuterij-deuterij nuklearnu reakciju
fuzije zbog temperature plazme koja varira. U buduc¢nosti se ocekuje uporaba reak-
cije (2.9) za koju je minimalno prihvatljiva kineticka energija ulaznih jezgara oko 250
keV, odnosno prema izrazu (2.10) temperatura je 29 - 103 K. Minimalna temperatura
potrebna za reakciju (2.9) je 25 puta vece od temperature za reakciju (2.5).

Za postizanje nuklearne reakcije fuzije potrebne su jako visoke temperature smje-
se Cestica, reda veli¢ine 100 milijuna kelvina. Smjesa Cestica se tada nalazi u potpuno
ioniziranom stanju, odnosno jezgre i elektroni su razdvojeni, gdje su zasebne Cestice
pomijeSane na visoko temperaturnoj plazmi. Plazma je elektricki neutralna jer ima
jednak broj pozitivnih iona i elektrona, te nema odredeni volumen ni oblik. Plazmom
se moZe ,upravljati“ elektri¢nim i magnetskim poljima. Oblikovanje plazme, odnosno
zatoCenje plazme kako ne bi dosla u kontakt sa stijenkama komore i hladila se u
laboratorijskim uvjetima je moguce pod utjecajem jakog magnetskog polja. Kada se
nabijena Cestica nalazi u homogenom magnetskom polju na nju djeluje Lorentzova
sila i tjera Cesticu na kruzno gibanje te joj ne mijenja iznos brzine, ali joj mijenja

smjer brzine. Lorentzova sila je proporcionalna s magnetskim poljem uz konstantnu

11



brzinu i naboj Cestice, te je Lorentzova sila proporcionalna s brzinom gibanja Cestice
uz konstantno magnetsko polje i naboj cCestice. Magnetski zatoCena plazma je male
gustoée reda veli¢ine 10!° ¢estica po kubi¢nom metru, $to je puno puta manje nego
gusto¢a molekula u atmosferi gdje je reda veli¢ine 10?> molekula po kubi¢nom metru.
Za bolji uvid, mozemo ove gustoce staviti u kontekst pa tako je masa jednog kubicnog
metra zraka 1 kg, a plazma koja zauzima volumen 100 m? ima masu jedne pos$tanske
marke. [23] [24]

Gustoca plazme se moze kontrolirati vanjskim tlakom na plazmu, odnosno mag-

netskim tlakom koji se definira kao [24]:
= (2.13)

gdje je 1o magnetska permeabilnost vakuuma i iznosi 47 -10~7 H/m, B magnetsko
polje koje se mjeri u teslama. Vjerojatnost reakcije izmedu Cestica plazme ovisi o
gustoc¢i plazme. Tlak plazme, kineticki tlak se moze interpretirati pomocu jednadzbe
stanja idealnog plina koja glasi:

pV = NkgT (2.14)

gdje je p tlak izraZen u Pa, V volumen izraZen m>, N broj éestica, kz Boltzmannova
konstanta i T temperatura izrazena u K. Iz jednadzbe (2.14) se vidi kako su pri stal-
nom volumenu i broju Cestica, temperatura i tlak proporcionalne fizikalne velicine.

Povezivanjem izraza (2.13) i (2.14) u omjer:

P 2UoNkgT
Pmag B2V

B = (2.15)

dobiva se podatak koliko je uspjesna fuzija. Uspjesna fuzija, odnosno odrziva fuzija se
postize tako da je magnetski tlak veci od kinetickog tlaka svih komponenata plazme,
odnosno izraz (2.15) mora biti manji od jedan. [4] [13]

Cestice plazme zadovoljavaju Maxwell-Boltzmannovu distribuciju pa prosje¢na
pocetna temperatura plazme moze biti niza od potrebne temperature, odnosno Kki-
neticke energije Cestica, kako bi se postigla nuklearna reakcija. Kada se odredene
jezgre nalaze na ,repu”“ Maxwell-Boltzmannove distribucije njihova temperatura, od-
nosno kineticka energija ¢e se povecati nakon sto se oslobodi energija prilikom spaja-

nja jezgara. Nakon svakog spajanja jezgara zagrijava se plazma te se na ovakav nacin
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postiZze samoodrziva plazma. Plazma se treba nalaziti u vakuumskoj komori kako ne

bi doslo do hladenja plazme zbog interakcije Cestica plazme s Cesticama zraka. [4]

2.2 Koncept fuzijske elektrane

Glavni dio fuzijske elektrane je reaktorska komora, odnosno podrucje u kojem se
nalazi plazma za proces fuzije. Unutar fuzijske reaktorske komore treba balansirati
izmedu dobivanja i gubljenja energije sustava, odnosno treba nadoknaditi energiju
koju plazma izgubi kada se po¢ne hladiti. Ukoliko je curenje energije iz plazme balan-
sirano vanjskim unoSenjem energije u sustav, tada plazma moze biti u ravnoteznom
stanju i odrziva. Takoder, plazma se treba nalaziti u vakuumu kako ne bi doslo
do dodatnog hladenja zbog interakcije Cestica plazme s Cesticama zraka. Jos uvi-
jek se provode istrazivanja kako bi se pronaslo najbolje rjesenje za oblik i materijal
za unutrasnjost fuzijske reaktorske komore te magnetsko zatocenje. Krajem 1950-ih
godina Igor Jevgenjevi¢ i Tammi Andrej Dimitrijevi¢ Saharov, sovjetski znanstvenici,
su osmislili idejno rjeSenje, a potom je izgraden prvi tokamak uredaj u Saveznoj So-
vjetskoj Socijalistickoj Republici. Danasnja dva najistaknutija tokamak uredaja su:
Toroidalni fuzijski testni reaktor, (eng. Toroidal Fusion Test Reactor), kratica TFTR,
na Princetonu u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama i Zajednicki europski torus (eng.
Joint European Torus), kratica JET, u Culhamu u Velikoj Britaniji. Od 1967. godine do
1995. godine omjer uloZene i dobivene energije je narastao od 10~ do 1. Dva bitnija
dogadaja u istrazivanju postizanja odrzive fuzije su se odvila 1994. godine i 1997.
godine. Prvi dogadaj je bio da su istrazivaci na TFTR-u uspjeli proizvesti energiju
10 MW i po prvi put su kao gorivo koristili kombinaciju deuterij-tricij plazme. Drugi
dogadaj je vezan za tokamak JET, kada se uspjela dobiti energija 16 MW s omjerom
uloZene i dobivene energije 0,6. Na temelju istrazivanja kontroliranja fuzije prove-
denih na ovim reaktorima krenulo se u osmisljavanje i izgradnju jo$ vec¢ih i snaznijih
tokamaka kako bi se dobili potrebni uvjeti za rad fuzijske reaktorske komore. Primjer
takvog reaktora je buduci ITER gdje je na slici 2.4 prikazana unutrasnjost tokamaka
i elektrane. [13] [23]

Smjesa deuterija i tricija u stanju plazme se nalazi na vrlo visokim temperaturama,
reda veli¢ine 100- 10° K. U plazmi su ioni (jezgre) i elektroni razdvojeni, ali su na istoj

temperaturi, odnosno imaju istu kineticku energiju. Kako je kineticka energija iona
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Slika 2.4: Unutrasnjost ITER-a [31] ©ITER Organization, http://www.iter.org/

i elektrona jednaka, a masa elektrona je puno manja od mase iona, odnosno masa
elektrona je 1 800 puta manja od mase protona. Posljedi¢no je brzina elektrona puno
veéa od brzine iona. Pri temperaturi od 10% K, deuteron ima brzinu 600 km/s, a
elektron ima brzinu 40 000 km/s. [24]

Konfiguracija magnetskog zatocenja plazme je jedan u nizu problema, nakon Cijeg
rjeSavanja bi se mogla osigurati duze odrziva plazma. Alternativni pristup mag-
netskom zatoCenju je zrcalno zatocenje. Unutar plazme postoje male perturbacije
koji mogu pobjedi iz magnetskog polja, ali uspjesna konfiguracija magnetskog polja,
odnosno magnetskog zatocenja, mora zadovoljavati tri kriterija. Prvi kriterij je da
plazma mora biti u ravnoteznom stanju koje je vremenski neovisno, drugi kriterij je
taj da ravnoteza mora biti makroskopski stabilna i tre¢i kriterij zahtjeva da curenje
energije iz plazme bude Sto manje prema unutarnjim stijenkama reaktorske komore.
Zadovoljenje navedenih kriterija se pokusava posti¢i razli¢itim oblicima reaktorskih
komora i sustava magneta. Kriterij za dobro magnetsko zatocenje plazme za deuterij

i tricija prema Lawsonu je ,trostruki produkt®:
ne T 7, >3-10%" keV m s (2.16)

gdje je n, gustoéa Gestica izra%ena u m—>, T temperatura izraZena u keV, a 7, vrijeme
zatoCenja plazme izrazeno u s. Postoje dva osnovna pristupa magnetskom zatoc¢enju
plazme koji se dijele na otvorenu i zatvorenu konfiguraciju. Primjer otvorene konfi-
guracije je linearna konfiguracija, dok je zatvorene konfiguracije toroidalna konfigu-
racija. [23]

Unutar tokamaka se nalazi plazma koju jako magnetsko polje zadrzava na po-

godnom podrudju kako plazma ne bi doticala stijenke komore. Shematski prikaz
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Slika 2.5: Shematski prikaz tokamaka [32]

tokamaka je na slici 2.5. Oko torusa nalaze se magneti koji stvaraju toroidalno mag-
netsko polje koje je usmjereno duzim putem oko torusa, odnosno u smjeru toka struje
u plazmi. Toroidalno magnetsko polje odrzava plazmu u sredistu fuzijske reaktorske
komore. Toroidalno magnetsko polje nije dovoljno te je potrebno poloidalno polje
koje je okomito na toroidalno polje. Poloidalno polje sprjecava ,curenje“ nabijenih
Cestica, a polje se stvara pomocu poloidalnih zavojnica oko toroidalne komore i polja
koje stvara sama plazma. Polje koje stvara sama plazma se stvara uslijed razdvajanja
pozitivno nabijene jezgre i negativno nabijenih elektrona. Toroidalno magnetsko po-
lje treba biti veliko pa je u nekim eksperimentima postignuta jakost magnetskog polja
od 6 T. Toroidalno magnetsko polje je vise od 10 000 puta vece nego Zemljino mag-
netsko polje. Potrebno jako toroidalno polje postize se supravodljivim magnetima
kako bi se ustedjela energija. [4] [24]

Struja koja je nastala promjenjivim magnetskim poljem ne moze zagrijavati pla-
zmu u tokamaku na dovoljno visoku temperaturu koja bi bila dovoljna za stvara-
nje uvjeta fuzije. Dodatno zagrijavanje plazme moze se posti¢i kompresijom plazme
magnetskim poljem, visokofrekventnim (radiofrekventnim) zagrijavanjem ili ubaci-

vanjem (injekcijom) snopa neutralnih atoma u plazmu. [13]

2.3 Osteéenja materijala uzrokovana neutronskim zracenjem

Postoji znacajna fizikalna razlika u nacinu gubljenja energije, odnosno prijenosu

energije, kroz materijal za neutrone i za teske ione. Opcenito, kada nabijene Cestice
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interagiraju s atomima materijala, atomi materijala najcesc¢e se direktno ioniziraju,
dok to nije svojstveno neutronima. TeSke nabijene Cestice gube svoju energiju, od-
nosno prenose svoju energiju atomima materijala, preko neelasti¢nih sudara s elek-
tronima u atomu, elasti¢nim sudarima s atomima materijala, Cerenkovljevim zraéenjem,
zakoc¢nim zraCenjem (Bremsstrahlung) ili nuklearnim reakcijama. Detaljniji opis gub-
ljenja energije teskih nabijenih Cestica bit ¢e objasnjen u cetvrtom poglavlju. Neutroni
interagiraju samo s jezgrama atoma materijala elasticnim i neelasti¢nim sudarima,
uhvatom neutrona, proizvodnjom fisijskih fragmenata i jo§ nekim nuklearnim reak-
cijama. Neutroni su elektricki neutralni pa ne interagiraju s elektronima nego je
potrebno da neutroni dodu u doseg jake nuklearne sile kako bi interagirali s jezgrom
atoma. Jaka nuklearna sila ima kratak doseg pa neutron mora biti jako blizu jez-
gre kako bi interagirali, odnosno udaljenost izmedu neutrona i jezgre mora biti reda
veli¢ine 10713 cm. Neutron kada ude u materijal dugo putuje u materijalu jer ima
malu vjerojatnost interakcije s materijalom zbog toga jer je veli¢ina jezgre mala s
obzirom na veli¢inu atoma. Kako neutroni nisu nabijeni, oni ne mogu direktno ioni-
zirati atom, mogu se samo sudariti i/ili interagirati s jezgrom. Izbacena Cestica dalje
moZe izazvati kaskadne sudare u materijalu. Apsorpcija neutrona je 10~° puta slabija
nego kod nabijenih Cestica. Kada neutroni udu u materijal, sudaraju se s atomskim
jezgrama u materijalu i mogu ih izbiti s tog mjesta u kristalnoj resetci. Te izbijene jez-
gre u sudarima s ostalim jezgrama gube energiju, odnosno prenose energiju ostatku
materijala. Takoder, neutroni mogu interagirati s jezgrama atoma kristalne resetke
preko (n,p) reakcije i (n,a) reakcije te kao produkti reakcije nastaju vodik, odnosno
helij. [33] [34]

Slobodni neutroni u slobodnom prostoru se jako brzo raspadaju beta raspadom,
odnosno:

n—p+e +V,. (2.17)

Vrijeme poluzivota neutrona je priblizno 12-13 min. [33]
Slobodni neutroni znacajan dio svoje energije gube (prenose materijalu) preko elasti¢n-

ih sudara. ProsjeCna prenesena energija neutrona po sudaru je:

AE 24
_ _ A 2.18
( E )av (A+1)? (218)

gdje je A maseni broj atoma koji okruzuju neutron. [33]
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Velika doza visokoenergetskog neutronskog zratenja, 1,5-10?? neutrona/s ener-
gije 14,1 MeV, na materijal predstavlja novo podrucje istrazivanja materijala koji
imaju svojstva da podnesu toliku dozu zrac¢enja. OStecenje materijala ovisi o izloZeno-
sti zracenju, temperaturi i deponiranoj dozi. U materijalu je moguce da se dogodi
razmjesStaj atoma u reSetci, mijenjanje lokalne kompozicije legure materijala ¢ime se
mijenjaju mehanicka svojstva materijala. [35]

Neutronsko zracenje materijala moze se simulirati na vise nac¢ina. Jedan od
nacina simuliranja visokog toka neutronskog zracenja je pomoc¢u dva snopa iona koji
¢e biti detaljnije objasnjen u idu¢em poglavlju. Kako bi se simuliralo neutronsko
zraCenje u materijalu potrebno je prilagoditi gubitak energije iona. Teski ioni gube
energiju u materijalu nejednoliko duz cijele putanje, s tim da postizu najvecu vri-
jednost gubitka energije na najvecoj dubini do koje prodiru u materijalu. Potrebna
je prilagodba energije ubrzanih iona tako da se postigne $to ravnomjernija raspo-
djela gubitka energije, odnosno predaje energije iona materijalu od ulaska u materi-
jal do krajnjeg dosega. Trenutno se jednolika predaja energije teskih iona materijalu
pokusava dobiti sa sustavom rotiraju¢ih zaustavnih folija, sto je mehanicki sustav
koji varira energiju ubrzanih iona megaelektronvoltskih energija tako da se koristi
viSe tankih metalnih folija razli¢itih debljina. O sustavu rotiraju¢ih zaustavnih folija

Ce biti viSe rijeci u 4.3 potpoglavlju.

2.4 Simulacija neutronskog zracenja

Materijali od interesa za prve stijenke reaktora fuzijske elektrane zahtijevaju tem-
peraturnu izdrzljivost i izdrzljivost na ionizirajuce zracenje. Materijali su izlozeni
zracenju y i X zraka, brzih neutrona (dominantno energije 14,1 MeV), protona i alfa
Cestica uz istovremeno toplinsko opterecenje zbog oslobadanja energije zracenjem
koja je veéa od 1 MW/m?. Odabiru materijala koji ¢e izdrZati jako ionizirajude
zraCenje unutar reaktora, pristupa se trima razli¢itim metodama. Prva metoda je
zracenje fuzijskog materijala s brzim neutronima energije 14,1 MeV iz akceleratora,
druga metoda je zracenje fuzijskog materijala sa sporim neutronima energije 2,5 MeV
iz fisijskih reaktora i tre¢a metoda je zracenje pomocu jednog, dva ili tri snopa iona
koji upadaju na isto ozraceno podrucje. [13]

Prava metoda se bazira na nuklearnim reakcijama u akceleratorima koji proizvode
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neutrone. Jedan od nacina proizvodnje neutrona u akceleratoru je u sudarima snopa
deuterija s metom koja sadrzi tricij, odnosno reakcijom T(d,n)He. Sudari rezulti-
raju zraCenjem 14,1 MeV neutronima. Tok neutrona je premali u usporedbi s tokom
neutrona u fuzijskim reakcijama, pa je za validne rezultate potrebno dugo vrijeme
(mjeseci/godine) ozracivanje uzorka.

Druga metoda Kkoristi fisijske neutrone koji nekad imaju energiju ispod 2 MeV i mali
tok Sto povlaci dugo vrijeme ozracivanja kako bi se postigli priblizni simulirani efekti
neutronskog zracenja 14,1 MeV. Takoder, neutroni koji imaju manju energiju od 5
MeV ne stvaraju reprezentativne uvjete neutronskog zracenja unutar fuzijske reak-
torske komore. Razlog zbog kojih neutroni manje energije od 5 MeV ne mogu biti re-
prezentativni primjer je taj da ne interagiraju s jezgrama materijala s istom ili slicnom
vjerojatnos¢u kao neutroni s viskom energijom.

Tre¢a metoda imitiranja interakcije neutrona s jezgrama atoma kristalne reSetke ma-
terijala se moze napraviti tako da se odredeni uzorak materijala, na primjer Celika,
ozraci s na primjer ionima Zeljeza i helija. Ozracivanje Celika ionima Zeljeza je
zracenje self-ionima Sto znaci da se zraci uzorak materijala s istim ionima atoma od
kojih je preteZito nacinjen materijal. Ovim nac¢inom se pokuSava imitirati neutronsko
izbijanje jezgre atoma s nekog mjesta u kristalnoj resetci. Za drugi nacin interagira-
nju neutrona s jezgrama atoma materijala, u ovoj metodi se imitira tako da se koriste
ioni vodika i/ili helija zbog toga jer su to produkti reakcija (n,p) reakcije i (n,a)
reakcije. Za razliku od prve dvije metode, ozraCeni uzorak kod trece metode nije
radioaktivan te ga je samim time lakSe analizirati. Tre¢a metoda omogucava veliku
prilagodljivost temperature, doze i brzine doze kako bi se promatrala oste¢enja ma-
terijala. Takoder, kako bi se proucio odredeni efekt na materijalu potrebno je krace
vrijeme nego kod prve dvije metode. Efekt se postize u redu veli¢ine satima, dok kod
prve dvije metode su potrebni mjeseci ozracivanja. Kao i svaka metoda, dual-beam
metoda ima mane i ograni¢enja. Potrebno je osigurati homogeno ozraceno podrucje
do odredene dubine, potrebno je prilagoditi energije protona, odnosno alfa Cestica
i energije teskih iona tako da im je doseg jednak u odredenom materijalu $to nije
trivijalno. Nedostatak ove metode je i malo podrucje koje se moze ozraciti, dubina
je otprilike tri do pet mikrometara ovisno o energiji i vrsti iona. Takoder se osim dva

ionska snopa, mogu koristiti i tri ionska snopa. [13] [35]
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3 Interakcije ubrzanih iona s atomima unutar

materijala

U ovom poglavlju ¢e se predstaviti teorijska pozadina koja je potrebna za razumijeva-
nje i interpretiranje rezultata mjerenja. Opcenito, kineticka energija teskih nabijenih
Cestica se smanjuje u materijalu, odnosno prenosi se energija materijalu, ovisno o
vrsti interakcije i svojstvima Cestica i atoma materijala. Smanjenje kineticke ener-
gije teskih nabijenih Cestica je kod odredenih vrsta interakcije prenesu vecéinu svoje
energije materijalu, a nekad nabijene Cestice prenesu svu energiju materijalu. Teske
nabijene Cestice su Cestice koje imaju masu puno ve¢u od mase elektrona, a to su
na primjer pioni, mioni, protoni, alfa Cestice, ioni. Gubitak energije teskih nabijenih
Cestica po putu (_%) nije konstantan nego je dan Braggovom krivuljom. Gubitak
energije, odnosno prijenos energije atomima materijala, raste kako Cestica putuje
kroz materijal i najveci specificni gubitak energije je na kraju puta Cestice. TeSke
nabijene Cestice na kraju svoje putanje u materijalu prenesu vec¢inu svoje preostale
energije i Sto se naziva Braggov vrh jer nakon $to dosegnu maksimum predaje ener-
gije materijalu vrlo brzo se zaustave. Primjeri prijenosa energije za razliCite Cestice
se nalazi na slici 3.1. Doseg Cestice u materijalu je udaljenost koju Cestica prijede
od ulaska u materijal do toCke zaustavljanja. Doseg ovisi o vrsti Cestica, kinetickoj
energiji ¢estica i materijalu. Na primjer alfa ¢estica (jezgra helija “He) ima doseg
7,1 cm u zraku pri normalnom tlaku i temperaturi, dok se na udaljenosti 6,3 cm od
izvora nalazi Braggov vrh. [33] [36]

Kada ionski snop kada ude u uzorak materijala interagira na razne nacine s ato-
mima uzorka materijala, kao $to je ranije spomenuto. Cestice snopa interagira s jez-
grama atoma ili s elektronskim omotacem jezgre. Interakcije, odnosno medudjelova-
nja najosnovnije se mogu podijeliti u dvije osnovne skupine. U prvu skupinu bi spa-
dala ,mala“ medudjelovanja, odnosno interakcije iona s jezgrama atoma uzorka ili
elektronskim omotacem, gdje se nakon medudjelovanja jako malo promjeni ener-
gija i smjer iona. Primjer ovakvih interakcija su procesi kocenja iona, visestruka
rasprSenja iona na atomima uzorka materijala. Primjena ,malih“ medudjelovanja
moze biti u odredivanju dubine na kojoj je doslo do ,velikih“ medudjelovanja bitnih
za analiticke metode. Kod analitickih metoda, ,mala“ medudjelovanja zbog svoje

statisticke prirode, unose nepouzdanost. Druga skupina su ,velika“ medudjelovanja

19



Dose

Electrons
i (4 Mev) Protons |
H (150 MeV) \

\
\
[

0cm Depth 15 cm

Slika 3.1: Doseg razlicitih Cestica u materijalu [38]

nakon kojih postoji znac¢ajna promjena energije i smjera iona. Nakon ,,velikih“ medu-
djelovanja moze se dogoditi emisija rasprSenih iona snopa, produkta nuklearnih reak-
cija ili elektromagnetskog zracenja (Xili y zracenje). Upotreba ,velikih“ medudjelova-
nja moze biti kod odredivanja kemijskog sastava materijala uzorka, tj. na njima se
zasnivaju analiticke metode temeljene na snopovima ubrzanih iona. [37]

Kocenje iona unutar materijala uzorka, uz visestruka rasprSenja, uzrokuje pos-
tepeni gubitak energije iona, pri ¢emu zbog statisticke prirode procesa, dolazi do
neodredenosti u energiji pojedinih iona. ViSestruko elasti¢no rasprSenje iona u mate-
rijalu uzorka uzrokuje kutno i bo¢no sirenje ionskog snopa.

Glavne komponente kocenja iona su: elektronsko kocenje (eng. electronic stopping) i
nuklearno kocenje (eng. nuclear stopping) te obje doprinose gubljenju njihove ener-
gije. Prikaz ovisnosti ko¢enja o energiji iona se nalazi na slici 3.2. Elektronsko
kocenje S.(E) nastaje kao posljedica interakcije iona upadnog snopa s elektronima
u materijalu uzorka. Elektronsko kocenje je prisutno i doprinosi na gotovo svim
energijama upadnih iona. Nuklearno kocenje S, (E) nastaje kao posljedica interakcije
iona sa zasjenjenim jezgrama atoma materijala uzorka, a rezultira u izbijanju atom-
skih jezgri iz njihovih pocetnih pozicija. Nuklearno kocenje je prisutno i dominantno
na nizim energijama upadnog snopa iona. Elektronsko i nuklearno kocenje u uzorku
materijala su statisticki procesi. [37]
Energija teSko nabijenog ionskog snopa se moze smanjiti prolaskom kroz materijal
interagirajudi s jezgrama atoma u materijalu uzorka, kao i s elektronima materijala

uzorka. Na ovakav nacin teske nabijene Cestice gube energiju, a primjer teskih nabi-
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Slika 3.2: (a) Ovisnost nuklearnog i elektronskog kocenja o energiji ¢estica, odnosno
S/(MeV/um) o E/MeV [39] (b) Teorijski podaci ko¢enja u ovisnosti o energiji iona
koji ¢e se koristiti u nastavku rada, odnosno u teorijskim modelima. Eksperimentalni
podaci su prikazani za interakciju zeljeza i aluminija.

jenih cestica su ioni koji su ranije spomenuti. Pocetna energija iona E(x) prolaskom

kroz sloj materijala uzorka Ax mijenja se te iznosi [37]:
E(x+Ax) = E(x) — S(E)Ax (3.1)

gdje je x duljina duzine prijedenog puta u materijalu, S(E) gubitak energije iona po
jedinici duzine (specifi¢ni gubitak energije), odnosno kocenje iona. Kocenje iona je
definirano kao:

S(E)= lim — = —. (3.2)

Kocenje iona je odredeno vrstom i energijom iona te vrstom materijala uzorka, obi¢no
se koristi mjerna jedinica eV/(10'> atoma/cm?), ali zbog jasno¢e u ovom radu se ko-
risti mjerna jedinica keV/um. Kona¢no kocenje iona je zbroj elektronskog i nuklear-
nog kocenja na odredenoj energiji. [37]

Statisticki proces zbog mnogo interakcija upadnih iona s jezgrom i elektronskim
omotacem uzorka materijala uvodi nepouzdanost elektronskog kocenja (eng. electro-
nic straggling) i nepouzdanost nuklearnog kocenja (eng. nuclear straggling). Razli-
kuju se vrste kocenja pa tako i nepouzdanosti te su procesi nezavisni. Konacna Sirina
nepouzdanosti koCenja 0E; dobije se zbrajanjem kvadrata Sirina za distribucije ne-

pouzdanosti elektronskog kocenja dE;., odnosno nepouzdanosti nuklearnog kocenja
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O0E, [37]:
SE? = G8E2 +8E2, (3.3)

Nakon S$to se izvrsi jednostavna matematicka operacija nad izrazom (3.2), sli-
jedi procjena dometa Cestice u uzorku materijala na temelju gubitka energije Cestice.
Oblik Gaussove distribucije se obitno uzima za razdiobu iona oko srednje energije
za elektronsko kocenje, uz napomenu kako vrijedi za odredeni interval energije iona,
odnosno za odredeni gubitak energije iona, o ¢emu ce biti govora u idu¢em potpo-

glavlju. [37]

3.1 Elektronsko i nuklearno kocenje

Niels Bohr je 1948. godine u svom radu [40] opisao elektronsko kocenje teskih iona.
Pretpostavka se temeljila na tome da teski ioni s brzinom v dozivljavaju elektron-
sko kocenje S.y;(v) koje se moze opisati pomocu efektivnog naboja tog teskog iona i
kocenja protona S,,(v) na istoj toj brzini v. Efektivni naboj za protone u ovoj pretpos-
tavci je jedini¢ni naboj, odnosno Zj, ~ 1. Izraz kojim se opisuje elektronsko kocenje
teskih iona je [37]:

Sertt(v) = (Zizr)? Sep). (3.4)

Programski paket za racun kocenja iona SRIM razvio je J.F.Ziegler na temelju
teorijskog Betheovog modela kocCenja iona, parametrizacije protonskog kocenja, pa-
rametrizacije efektivhog naboja iona, odnosno zasjenjenja jezgre iona u materijalu te
mnogobrojnih tabeliranih eksperimentalnih mjerenja. [37]

Duljina zasjenjenja a mozZze se definirati na viSe razli¢itih nacina, ovisno o modelu
koji se koristi. Opcenito, duljina zasjenjenja ovisi o nabojima jezgara Z; i Z, koje su

u interakciji. Opceniti izraz za efektivni naboj Z;, je [37]:
Zip= (21 +23) (3.5)
dok se duljina zasjenjenja a definira kao:
2\ 1/3
a— <9l) a5 2,3 (3.6)
2\ 1/3
gdje je Bohrov radijus ag = 0,0529 nm, a faktor (%) je jednak 0,8853.
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Postoje viSe razli¢itih modela u kojima su drugacije vrijednosti x i y. Firsov model
koristi x =1/2 i y = 2, Lindhard-Scharf-vom model koristi x =2/3 i y = 3/2, dok
Thomas-Fermijev model x =2/3 i y =3/2. U ovom radu ¢e se koristiti aproksimacija

Thomas-Fermijevog modela zasjenjenja [37]:
~1/2
arr=0,8853 ap (237 +2;°) . (3.7)

Prilikom razmatranja gubitka energije iona elektronskim kocenjem, ovisno o pos-
totku smanjenja energije, razlikuju se Cetiri razli¢ita modela s pripadaju¢im distribu-
cijama za elektronsko kocenje.

Prvi model, odnosno Vavilovljev model kocenja, se koristi kad je gubitak energije
iona manji od 10% i pripadaju¢a asimetri¢na Vavilovljeva distribucija. Drugi mo-
del, Bohrov model kocenja, vrijedi kada je gubitak energije iona izmedu 10% i 25%
te je distribucija kojom se opisuje Gaussian. Tre¢i model, Symonov model kocenja,
se koristi za gubitak energije iona izmedu 20% i 50% i distribucija je takoder Ga-
ussian sa $irinom do dva puta veéom nego u Bohrovom modelu. Cetvrti model,
Payne-Tschalar model kocenja, vrijedi za gubitak energije iona od 50% do 90% i pri-
padajuca distribucija je asimetri¢na te manjom Sirinom nego u Symonovom modelu.
Kada se proucavaju niske energije iona, zbog jednostavnosti i lakseg racuna elek-
tronskog kocenja, u ovom radu ¢e se Koristiti Bohrov model. Takoder, kod teskih
iona niskih energija treba uzeti u obzir nuklearno kocenje, ali o tome c¢e biti rijeci
malo kasnije. Postizanje ostanka u okviru Bohrovog modela se dobiva tako da se
uzorak materijala podijeli na slojeve i unutar svakoga vrijedi gubitak energije oko
10%. Uvjet kojim se moze postic¢i ova prilagodba je debljina sloja koja mora biti vec¢a
od granic¢ne vrijednosti i manja od dvije vrijednosti grani¢ne vrijednosti. Grani¢na

vrijednost se definira izrazom [37]:

(M E \?
—=3.1074( == 3.
e (Zz> <21 Ml) (3:8)

gdje su M; i M, molarne mase iona i atoma materijala izrazene u g-mol_l, AR WA

atomski broj iona i materijala te E energija iona. Mjerna jedinica granic¢ne vrijednosti
je g/cm?.
Ukoliko se dogodi da je sloj debljine manji od grani¢ne vrijednosti, onda je ion iz-

gubio energije manje od 10% te prilikom toga treba koristiti asimetri¢nu Vavilovljevu

23



distribuciju. Izbjegavanje ovakve situacije se moze posti¢i ako se zadnji sloj pridoda
prethodnom sloju te se provjeri uvjet kako gubitak energije nije vec¢i od 25%. Ako je
zadovoljen uvjet, nastavlja se koristiti Bohrov model i primjenjivati Gaussova distri-
bucija te se konac¢na Sirina dobije zbrajanjem kvadrata Sirine distribucije u svakom
od slojeva. [37]

Pretpostavka od koje osnovno polazi Bohrov model je ta kako nema korelacije
izmedu medudjelovanja iona s elektronima, odnosno kako nema ni atomskih ni mo-
lekulskih niti prostornih korelacija. Kao Sto je ranije navedeno, Bohrov model kocenja

ima oblik Gaussiana, odnosno daje energijsku distribuciju s varijancom Qg [37]:

Q% =47 Z, (21 ¢%)°N dx F(B) (3.9)

gdje je Qp izraZena u keV, Z; i Z, atomski broj iona i materijala, ¢*> kvadrat jedini¢nog
naboja elektrona koji iznosi 2,56697 - 10738C = 1,4398 - 10~ 1%keV c¢m, N gustoca broja
atoma po kubi¢nom centimetru unutar promatranog sloja, dx debljina promatranog
sloja izrazena u cm, dok je F(f) funkcija relativisticke korekcije iona s brzinom v.

Bz
—

-1

gdje je velitina  jednaka ¥, a gdje je v brzina iona, a c je brzina svjetlosti. [37]

F(B)

(3.10)

Kako je ranije spomenuto, osim razmatranja elektronskog kocenja na nizim ener-
gijama, potrebno je pridodati i nuklearno kocenje. Nuklearno kocenje teskih iona na
vrlo niskim energijama, reda veli¢ine 1 MeV, dominira zbog sudara zasjenjene jezgre
iona sa zasjenjenim atomskim jezgrama materijala na kojima se temelji. Uvodi se

kulonski potencijal Vg koji se definira kao [37]:
,
Vs(r) = Ve (r)F (5) (3.11)
gdje je Fs funkcija u ovisnosti a radijus zasjenjenja definiran (3.6) i r udaljenost
izmedu dvije Cestice i interakciji, a V¢ (r) kulonski potencijal koji definiran kao:

L1 Zy €

Velr) =T (3.12)

gdje su Z,i Z, atomski brojevi Cestica u interakciji, a & je dielektri¢na permitivnost

vakuuma i iznosi 8,85-10~!2 F/m. Na temelju gore navedenog i Wilsonovih rezultata,
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Ziegler je dobio izraz za nuklearno kocenje iona [37]:

Su(E) =8,462-Z - Zy-My - (M + M3) " -s5,(¢) (3.13)

gdje su M; i M, molarne mase iona i atoma materijala izrazene u g-mol ™!, Z; i
Z, atomski broj iona i materijala, s,(€) reducirano nuklearno kocenje koje ovisi o

parametru ¢ koji uz energiju iona E iznosi [37]:

-1
€ =32,53E My (M + M)~ (Z) Z5)" (z?’23 + 2(2’723) (3.14)

gdje je energija E iona izrazena u keV.
Nuklearno kocenje iona ima energijsku distribuciju, Gaussovu distribuciju, s vari-
jancom [37]:

Q2 =4n(Z, 7y &)’ N dx (1+%) 72W*(8) F(B) (3.15)
gdje je ¢? kvadrat jedini¢nog naboja elektrona, N gustoéa broja atoma po kubi¢nom
centimetru unutar promatranog sloja, dx debljina promatranog sloja izrazena u cm,
F(B) definirano izrazom (3.10), W*(¢) je nepouzdanost za reducirano nuklearno
kocenje s,(¢g) [37]:

W*(e) = (4+Ae—B +Ce—D) (3.16)

gdje su konstante A = 1,6460, B=—1,0494 , C=0,0492 i D=—1,6991, a reducirana
energija € je definirana u izrazu (3.14). Varijanca nuklearnog kocenja daje punu

Sirinu na pola maksimuma (eng. full width at half maximum), kratica FWHM:
SE =2,3550,,. (3.17)

Prilikom koristenja izraza (3.17) bitno je podijeliti slojeve uzorka tako da je energija
iona pribliZzno stalna, jer Q, ovisi o energiji iona. [37]

Koristenjem podjele slojeva debljine izmedu grani¢ne vrijednosti i dvostruke grani-
¢ne vrijednosti, odnosno x; < x < 2xg, gubitak energije unutar svakog sloja je ot-
prilike 10% Sto je priblizno konstantno pa se moze koristiti energijska distribucija
elektronskog kocenja po Bohorovom modelu te je Gaussian Sirine dE,; te energijska
distribucija nuklearnog kocenja je takoder Gaussian Sirine §E,;. Zakljucuje se kako

je ukupni doprinos, nezavisnih procesa, nuklearnog i elektronskog kocenja unutar
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Slika 3.3: Shematski prikaz kutnog i bo¢nog Sirenja iona (M;i Z;) nakon Sto prode
kroz materijal (M;i Z;) debljine x

svih slojeva suma kvadrata Sirina svih Gaussiana kocenja iz svakog od slojeva, prema

izrazu (3.3). [37]

3.2 Kutno Sirenje ionskog snopa zbog visestrukih (elasti¢nih)
rasprsenja teskih iona

Prilikom teorijskih razmatranja teskih iona trebalo bi ukljucivati doprinose visestru-
kih elasti¢nih rasprSenja iona pod malim kutovima jer doprinose nepouzdanosti ener-
gije. ViSestruka kutna rasprSenja, u teoretskom modelu, su pod malim kutovima
0 < 20°, za koje vrijedi sin@ =~ 6 kada se snop teskih iona na atomima u uzorku
raspr$i bo¢no, uz istodobnu kutnu divergenciju. Obrada podataka i teorijski model,
u ovom radu ¢e promatrati kutno Sirenje i kutnu divergenciju ionskog snopa. Na slici
3.3 se vidi shematski prikaz prolaska teskog iona Z;, M| kroz materijal debljine dx i
nakon prolaska kroz materijal uzorka ima kutnu polusirinu ¢/, i bo¢nu polusirinu
p1/2- Kutno Sirenje ionskog snopa, P. Sigmund i L. Meyera su obradili u svojim ra-
dovima. [41] [42] Dogada se promjena kuta rasprSenja 6 zbog kutne distribucije
visestrukih elasti¢nih rasprSenja ¢ime utjeCe na energijsku rezoluciju. Postoji razlika
u visini ulaska teskih iona i izlaska iz materijala i time se prijedeni put iona treba
pazljivo promatrati. [37]

U Sigmundovom modelu viSestrukih elasticnih rasprSenja je osnovna pretpos-
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tavka kako su rasporedi centara rasprsenja slucajni, a rasprSenja su medusobno neo-
visna i aksijalno simetri¢na. Model je ogranic¢en na male kutove 8 < 20°i zanemaruje
gubitak energije u materijalu. Zbog zanemarivanja gubitka energije bitno je podi-
jeliti uzorak na slojeve, kao kod ractuna kocenja, tako da vrijedi xg < x < 2xg, gdje
je xg definiran izrazom (3.8). Unutar svakog sloja uzorka materijala ¢e postojati
smanjenje energije oko 10%, Sto je priblizno stalna vrijednost energije. Prilikom
provedbe racuna kutnog rasprsenja potrebno je provoditi racun gubitka energije u
sklopu rac¢una kocenja iona. Osim ovih pretpostavki modela, u nastavku rada ¢e biti
prezentirane jos tri varijante modela koji koriste neke od ovih pretpostavki ili do-
daju jo$ neke pretpostavke kako bi se eksperimentalni rezultati mogli analizirati i
usporediti. [37]

Nakon prolaska snopa iona kroz sloj materijala debljine dolazi do kutne distri-
bucije snopa iona u prostornom kutu dQ jer vektori brzine iona nisu vise u potpu-
nosti paralelni, ve¢ poprimaju kutnu distribuciju. Kutna distribucija ionskog snopa
je jednaka F(dx,a) gdje je dx debljina materijala (ili debljina sloja materijala), a «
kut otklona od osi snopa iona. Prelazi se s realnih varijabli na reducirane varijable.

Uvodi se reducirani kut a* pomoc¢u faktora u [37]:

E arp

s L 1
27,2, 2% (3.18)

o =uo =

gdje je E energija iona izrazena u keV, arp je definiran (3.7), Z; i Z, atomski broj,
odnosno broja elektrona, iona i atoma materijala, ¢> je kvadrat jedini¢nog naboja
elektrona koji iznosi 2,56697 - 10738C = 1,4398 - 10~ 1%keV cm. Takoder se uvodi redu-

cirana dubina t pomocu faktora v, a definira se kao [37]:

T = vdx = marrNdx (3.19)

gdje je arr definiran (3.7), N gustoca broja atoma po kubi¢nom centimetru u proma-
tranom sloju, dx debljina sloja izrazena u cm.

Distribucija F(dx,a) je definirana za prostorni kut dQ, ali su umjesto te distri-
bucije uvodi se rotacijska simetricna bezdimenzionalna distribucija f(7,o*), koja je

definirana kao [37]:

F(dx,o)dQ = a*do” f(T,00"). (3.20)
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Normalizacija za realne i reducirane kutove je jednaka [37]:

/ F(x,a)dQ = 27r/aF(x,a)da =1, (3.21)
4r

/ F(x,a)dQ = Zn/a*f(r,a*)da* =1. (3.22)
4r

U model P. Sigmunda su izraCunate i tabelirane razne vrijednosti 7 za distribuciju
f(t,a*). Tabelirane vrijednosti funkcija f(7, ") su aproksimirane analitickim funk-
cijama radi lakseg koriStenja u racunima obradenima u disertaciji T. Tadi¢a. Linearna
kombinacija Gaussiana G(«) i Lorentziana L(a) se pokazala kao najbolja kombinacija

analitickih funkcija [37]:

G(o) = —(6527;1 72 (3.23)
2

Pune Sirine na pola maksimuma, FWHM-a, Gaussiana i Lorentziana medusobno
su ovisne tako da je kvadrat Sirine I" proporcionalan s kvadratom Sirine ¢ uz faktor
proporcionalnosti, odnosno I'> = 862. Takoder su uvedeni parametri A, C, D koji ovise

o reduciranoj dubini 7. Stoga je linearna kombinacija Gaussiana i Lorentziana [37]:

for(t, o) = yG(a") + A L(a") (3.25)

gdje su y=C (%) 250 =gDA 12 parametri linearne kombinacije. Uvr$tavanjem
parametara linearne kombinacije i izraza za Gaussian (3.23) i Lorentzian (3.24) u
izraz (3.25) dobiva se konacni izraz za distribuciju koji glasi [37]:

2 D

fGL(Ta OC*) =C eonc* + m (3.26)

Ako vrijednosti 7 variraju od 0,001 do 2000, parametre A, C, D (koji ovise o )
se mogu promatrati preko InA, InC, InD u ovisnosti o L; preko polinoma cetvrtog

stupnja po L;. Odnosno za parametra A je [37]:

InA = aALi—f-bAL%—f—CAL%—f—dALT—f—eA, (3.27)
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za parametar C:

InC = acL} 4 beL3 + ccL2 +dcLy +ec, (3.28)
za parametar D:
InD = apL}+bpL3 +cpL% +dpL; +ep, (3.29)
L. je definiran kao:
L; =Int = In(na*Ndx). (3.30)

Na ovakav nadin se moze izraCunati f(7,o*) i dobiti vrijednosti 7 koje nisu tabe-
lirane. U racunu nepouzdanosti energije bitni su kutovi i distribucije u ravnini koju
definira normala na povrsinu, os detektora, os snopa iona. Uvodi se projicirana kutna
distribucija f),(a, = a*) i projicirana kutna polusirina o, P zbog toga jer je distribu-
cija f(r,a*) prostorna, odnosno odreduje vjerojatnost smjera iona za prostorni kut
2na’da*. Tzraz koji daje prijelaz od prostorne na ravninsku projiciranu distribuciju

glasi [37]:
frla,=a") = 2/f <(oc*2 +w*2>1/2) do*. (3.31)
0

U ovom radu ¢e se koristiti projicirana analiticka aproksimacija f, (7, a,) za vri-
jednosti 7 izmedu 15,46 i 45,22. Projicirana analiticka aproksimacija f, (7, ;) je
linearna kombinacija Gaussiana i Lorentziana. Parametri linearne kombinacije su
A,, C,, D, koji ovise o L;. Parametri A,, C,, D, se dobivaju na analogan nacin kao i

parametri A, C, D,odnosno [37]:

InA, = an Ly +ba,Ly+ca Lr+dy Le+ea,, (3.32)
lnCp = anLi + bch,%. + CC,,L% + dchT + ec,, (3.33)
InD, = ap, L3+ bp,L3 +cp,Lr+dp,Lc +ep, (3.34)

gdje su koeficijenti koji su prikazani u radu T. Tadi¢a prikazani u tablici 3.1.
Za prostorne i projicirane kutne distribucije vrijednosti vrijedi tzv. konvolucijska
koherentnost. Konvolucija kutnih distribucija u dva bliska f,;, (2, &) 1 fpg, (72, 0)

sloja rezultira ukupnom distribucijom f, (71 + 72, @) [371:

prL(Tl + T, OC;) = fPGL(Tl ) Ot;) ®fPGL(TZ7 OC;) (3.35)
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Postoji doprinos od bo¢nog Sirenja ionskog snopa, koji je obraden u radu A. D.
Marwicka [43]. Bocno (lateralno) Sirenje ionskog snopa p definirano je u ravnini
okomitoj na os ionskog snopa. Za kutno Sirenje ionskog snopa definirana je distri-
bucija F(dx, o), tako je i za bo¢no Sirenje definirana ista distribucija G(dx,p) s istom
normalizacijom. Kao i kod kutnog Sirenja, i kod bo¢nog Sirenja napravljen je prijelaz
s realnih varijabli na reducirane varijable. Realna varijabla dubine u materijalu dx
prelazi u reduciranu varijablu, odnosno reduciranu dubinu 7 na isti nac¢in kao i kod
kutnog Sirenja, odnosno prema izrazu (3.19). Takoder se uvodi reducirana boc¢na

Sirina preko faktora p i v, odnosno [37]:

E a

p*=vup=nda*N

U daljnju analizu bo¢nog Sirenja nece se ulaziti iz tog razloga $to u ovom radu

nece ukljucivati u teorijska razmatranja i rac¢un.

| A | G | D
—4,663-107% ] —9,252-107* | 1,426-107%

a

bl —3,384-10°| 1,760-10~> | —1,266-103
c| 1,212-10°7 [ —1,178-10"1 | 3,039-1072
d —1,877 —2,260-1071 —1,052

e 1,849 7,952-1071 1,367

Tablica 3.1: Vrijednosti parametara polinoma koji su potrebni za izra¢un projiciranih
parametara A, Cp, Dp za projiciranu distribuciju f,, (7, ;) [37]
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4 Eksperimentalni postav za odredivanje Sirenja snopa

u folijama

Eksperimentalni postav koji je koriSten u ovom radu se nalazi na Institutu Ruder
Boskovi¢ u Laboratoriju za interakcije ionskih snopova. Najjednostavnije opisano,
eksperimentalni postav se sastoji od je 6,0 MV EN Tandem Van de Graaff akceleratora
i komore dvostrukog snopa za istrazivanje materijala od interesa za fuziju (eng. Dual-
beam station for fusion materials research), a koja je postavljena unutar EUROfusion
projekta. Shematski prikaz sustava akceleratora na Institutu Ruder Boskovi¢ se nalazi

na slici 4.1.

Duoplasmatron |AEA —
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Slika 4.1: Shematski prikaz akceleratora i eksperimentalnih linija u Laboratoriju za
interakcije ionskih snopova na Institutu Ruder Boskovi¢ [44]

U laboratoriju se nalazi akceleratorski sustav od dva elektrostatska akceleratora.
Jedan je 6,0 MV EN Tandem Van de Graaff akcelerator s dva ionska izvora i 1,0 MV
Tandetron akcelerator s duoplazmatronskim izvorom. Trenutno postoji deset ekspe-
rimentalnih linija, a devet razli¢itih komora za istrazivanja u podru¢jima nuklearne
i atomske fizike, analizu materijala ionskim snopovima, ozracivanje i modifikaciju
materijala te nuklearnu mikroskopija. [45]

U ovom eksperimentalnom postavu se koristiti jedna eksperimentalna linija i za
dobivanje snopa teskih iona se koristi 6,0 EM Tandem Van de Graff. Na eksperi-
mentalnoj liniji se nalaze magnetski dipoli i kvadrupola kako bi se usmjerio snop

proizveden u akceleratoru.
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4.1 Akcelerator i ionski izvor Cestica

U akceleratoru ili ubrzivacu se ubrzava snop nabijenih Cestica. Svi ubrzivaci se sas-
toje od otprilike istih osnovnih komponenti: izvora Cestica, strukture koja ubrzava
Cestice i cijevi za napustanje Cestica. Pomoc¢u ubrzivaca Cestica opéenito se proucava
struktura subatomskih cCestica kao $to su veli¢ina i naboj jezgre, struktura nukleona,
ponasanje osnovnih sila. Ako se Cestice Zele ubrzati, Cestica ne smije biti elektricki
neutralna, odnosno mora biti nabijena. Osnovni princip rada ubrzivaca je kad se iz

nekog izvora, nabijena Cestica dovede u elektri¢no polje na napon U [22]:
AEk =ZeU. (41)

U jednadzbi (4.1) je Ze naboj Cestice, U napon i AEx promjena kineticke energije
Cestice prije i poslije ubrzanja. Kada se cestica ubrza, tako ubrzana izlazi iz elek-
tricnog polja te se dalje usmjerava pomocu dipolnih ili kvadrupolnih magneta, do
komore u kojoj se odvija eksperiment, odnosno gdje se nalazi meta.

Postoji vise osnovnih tipova ubrzivaca, a to su: elektrostatski akcelerator, linearni
akcelerator i kruzni akcelerator koji se dijeli na ciklotron i sinkrotron. Elektrostatski
akceleratori su najjednostavniji ubrzivaci te postoje dvije varijante ubrzivaca, a to
su jednostupanjski Van de Graff i Tandem van de Graff. U jednostupanjskom Van
de Graffovom akceleratoru cestice prolaze samo jednom kroz razliku potencijala,
a sastoji se od generatora visokog napona, terminala s izvorom pozitivnih iona i
cijevi za ubrzavanje Cestica. Terminal je metalna sfera u kojoj se nalazi ionski izvor.
Terminal se nabija na visoki potencijal izolacijskom trakom koja transportira naboj.
Tandem van de Graff je ubrzivac kojim se moze posti¢i dva puta veca energija od Van
de Graaff-ovog ubrzivaca jer Cestice snopa dva puta ubrzaju (tj. Cestice prolaze dva
puta kroz razliku potencijala). Prvo se proizvedu negativni ioni na potencijalu Zemlje
i ubrzaju se. Opcenito, negativni ioni dolaze do tanke folije koja skida dio elektrona
s iona i oni postaju pozitivnho nabijeni. Pozitivno nabijeni ioni se ponovno ubrzaju.
Teski ioni mogu izgubiti nekoliko elektrona i ubrzati se i preko 30 MeV. Radni naponi
u Tandem Van de Graffovom ubrzivacu su od 1 do 6 MV. [22]

EM Tandem Van de Graff na Institutu Ruder Boskovi¢, trenutno radi na naponima
od 1 MV do 4 MV. U ovom radu ée se koristiti ionski snop Zeljeza (Fe**), energije 10

MeV, pri ¢emu je napon terminala bio 2 MV. Kao $to je prethodno navedeno, prvo se
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proizvede negativni snop odredenog iona, odnosno negativni ioni zeljeza, pomocu
rasprsivackog ionskog izvora Middletonovog tipa. Unutar samog ionskog izvora na-
lazi se Cetrdeset katoda koje su napunjene razli¢itim elementima. Shematski prikaz
ionskog izvora i prednaponska konstrukcija se nalazi na slici 4.2. Na shematskom
prikazu 4.2 ljubicasti kruzi¢i su atomi cezija, svijetloljubicasti kruzi¢i pozitivni ioni
cezija, a crveni kruzi¢i su negativni ioni Zeljeza.

Prednaponskakonstrukcija

PoloZaj katode u kojoj
=& nalazi potrebni Filament

od 4
volframa

=
Povecanje potencijal

Bojlerstekucim
cezijem

Slika 4.2: Shematski prikaz ionskog izvora i prednapona

Odabirom elementa koji je potreban za dobivanje odredenog snopa iona se na-
mjesta polozaj katode u kojoj se nalazi potrebni element, a u ovom radu je koristen
spoj koji sadrzi zeljezo. U sklopu ionskog izvora se nalazi filament kroz koji tece
struja reda velicine 25 A i filament se zagrije na visoku temperaturu, otprilike izmedu
600°C i 700°C i bojler s teku¢im cezijem koji se takoder zagrijava na temperaturu
izmedu 75°C i 120°C. Nakon Sto se cezij zagrije na temperaturu kada prelazi u pli-
novito stanje, otprilike na 670°C, on udara u zagrijani filament, koji je nac¢injen od
volframa, ¢ime se dobivaju pozitivni ioni cezija. Pozitivni ioni cezija dolaze do katode
u kojoj se nalazi zeljezovog oksida i pri ¢emu se stvaraju ioni Zeljeza. Radni napon
ionskog izvora je velik zbog Sto veceg intenziteta ionskog snopa koji izlazi iz akcelera-
tora, a to se dobiva vecom energijom ulaznih iona u akcelerator. Katoda se nalazi na
—6 kV, negativni ioni Zeljeza se jednoliko ubrzano kre¢u prema pozitivnom potenci-
jalu, odnosno negativni ioni Zeljeza dolaze do predubrzanja gdje se na pocetku nalazi
negativni potencijal od —14 kV i ide prema potencijalu Zemlje. Moguce je regulirati
napon na pocetku prednaponske konstrukcije, ali standardno je —14 kV. Negativni
ioni Zeljeza prolaze negativni potencijal zbog prednaponske konstrukcije i kineticke

energije iona, ali mali dio iona se vra¢a nazad u izvor. Smanjenje potencijala je iz-
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vedeno pomoc¢u omskih otpora u obliku prstena. Snop se fokusira elektrostatskim
ionsko-optickim elementima. Zbog preciznosti fokusiranja snopa ulazni analizator-
ski magnet, odnosno injektorski magnet, je kalibriran za viSe razli¢itih iona i potrebni
ionsko-opticki parametri se nalaze u programu MAG40. Snop iona ulazi u analiza-
torski magnet i otklanja se pod kutom od 40°prema ulazu u akcelerator. Negativni
snop iona, ¢ = —1, ulazi u akcelerator gdje se prvo ubrzava u nisko-energetskom
dijelu akceleratora i dolazi do srediSta akceleratora gdje je visokonaponski terminal.
U sredini akceleratora se nalazi stripper plin u jednom kanalu, gdje se dogada pro-
mjena naboja iona. U ovom eksperimentalnom postavu stripper plin je i izolacijski
plin koji okruzuje kanal u kojem se nalazi snop kako ne bi doslo do proboja. Izolacij-
ski plin je smjesa plinova dusika N i ugljikovog dioksida CO,, odnosno 80% smjese
je dusik, a i 20% smjese ugljikov dioksid. Izolacijski plin ulazi u stripper kanal kroz
mali otvor, tek toliko da negativni snop iona nakon niza sudara s atomima stripper
plina postane pozitivni snop iona te da $to manje ulazi u ostale kanale kako se ne bi
narusavao vakuum koji se nalazi kanalima. Nakon Sto snop iona prode kroz stripper
kanal, pozitivni naboj teskih iona nije jednoznacno definiran, odnosno moze popri-
miti vrijednosti ionizacije ¢ = +1, ¢ = +2, ¢ = +3 ili ¢ = +4 i tako dalje, a ovisi o
atomskom rednom broju i atomskoj masi iona. Gaussovom raspodjelom se priblizno
moze odrediti vrijednost naboja iona oko ravnoteze. Sirina Gaussove raspodjele ovisi
o atomskom rednom broju iona. Pozitivni ionski snop se ubrzava u visokoenergijskom
dijelu akceleratora, a nakon izlaska pozitivnog snopa iona poprima energiju koja je
g+ 1 puta vec¢a od napona visokonaponskog terminala akceleratora. Energija iona je
izrazena u MeV. Program MAG90 sluzi za odredivanje najpovoljnije kombinacije na-
boja iona i ionsko optickih parametara akceleratora kako bi se dobila trazena energija
iona s najvec¢im intenzitetom ionskog snopa. Razvoj programa MAG90 se zasniva na
semiempirickom izrazu H.D. Betza i B. Delaunaya za srednji naboj iona. Nakon iz-
laska snopa iz akceleratora, snop prolazi kroz elektromagnetske lece i elektrostatske
le¢e te dolazi do analizatorskog magneta koji sluzi za separiranje odredenog naboja
iona koji je potreban u eksperimentu. Analizatorski magnet dobro definira naboj
iona, ali i skrece ionski snop za 90°. Izlaskom snopa iz analizatorskog magneta,
snop dolazi do switching magneta gdje se usmjerava na odredenu eksperimentalnu
liniju. Energija snopa je op¢enito dobro definirana nakon analizatorskog magneta s

tocnosc¢u od 0,2%. Tocnost energije snopa ovisi o vrsti iona i energiji iona. Toc¢nost
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energije ionskog snopa Zeljeza Fe** od 10 MeV je 1 %o. Tijekom dobivanja snopa kroz
faze se ubacuju Faradayeve CasSe zbog provjere iznosa jakosti struje i podeSavanja

maksimalnih performansi ionskog snopa. [37]

4.2 Komora dvostrukog snopa za istrazivanje materijala od

interesa za fuziju na Institutu Ruder Boskovié

Komora dvostrukog snopa za istrazivanje materijala od interesa za fuziju (eng.Dual
beam station for fusion materials research), kratica DiFU, se nalazi u Hrvatskoj na
Institutu Ruder Boskovi¢. Slicne komore dvostrukog snopa za istrazivanje materijala
od interesa za fuziju jos se nalaze u Njemackoj, Francuskoj, Ujedinjenom Kraljevstvu,

Japanu i Indiji.

[ A £

Bl skiopke za reguliranje polozaja ¢
B .oy jeve Cadice i ionskog snopa

EEmme 5 Ocitanje
tlaka u
komori

Sklopke za reguliranje vakuumskih pumpi

(a) Vanjski izgled komore

Slika 4.3: Prikaz vanjskog izgleda komore

Vanjski izgled komore je prikazan na slici 4.3, dok je unutrasnjost komore prika-
zana na slici 4.5. U komoru se mogu dovesti dva snopa iona pod kutom 8,5°prema
normali kao $to je prikazano na slici 4.4. Unutar komore dvostrukog ionskog snopa
za istraZzivanje materijala od interesa za fuziju, nalazi se plocice koje definiraju otvor
(eng. slit), sustav rotiraju¢ih zaustavnih folija, Faradayeva casa, postolje za uzorak
i uzorak na nosacu. U ovom eksperimentalnom postavu uzorak je poliamidni film
(kapton film) s kojeg se analizira oblik i relativni intenzitet ionskog snopa.

Izvan komore na svakoj od eksperimentalnih linija se nalazi Danfysikov elek-
trostaticki X-Y skener koji omoguc¢ava homogeno ozracivanje uzorka, a maksimalna

povrdina skeniranja je 40 x 40 mm?. [35]
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Slika 4.4: Shematski prikaz dvije eksperimentalne linije i komore [44]

Prije pocetka ozracivanja uzorka potrebno je postic¢i visoki vakuum u komori. Vi-
soki vakuum se postize pomocu rotacijske i turbomolekularne pumpe. Ukljucivanje i
isklju¢ivanje pumpi se kontrolira sklopkama prikazanim na slici 4.3b. Tlak u komori
se oc¢itava na zaslonu vakuummetra. Nakon zavrSetka ozracivanja i prije otvaranja
komore potrebno je upustiti dusik dok tlak u komori ne dode na razinu tlaka atmo-
sferskog zraka (1 bar). Mjesto gdje se upustiti dusik prikazano je na slici 4.3a. U ko-
moru se upusta dusik, a ne zrak, zbog toga Sto se treba zadrzati kvalitetnog vakuuma
i skratiti vrijeme dostizanja. Kvaliteta vakuuma se smanjuje kada su prisutni uglji-
kovodici koji ulaze iz zraka, odnosno CO i CO,. Pri ozracivanju dolazi do talozenja
ugljikovodika i upustanjem dusSika umjesto zraka se smanjuje problem. [35] [44]

Izvan komore se nalaze dvije kamere. Jedna kamera je video kamera za pro-

Faradayjeva
casa

) ’( .
p
Postoljeza uzorak

‘ &~

(a) Unutrasnjost komore (b) Unutrasnjost komore

[ Al Fosioljc za
Plotice od tantala y/ uzorak

koje definiraju
otvor

Sustav
rotirajucih
zaustavnih folija

Slika 4.5: Unutrasnjost komore dvostrukog ionskog snopa za istrazivanje materijala
od interesa za fuziju

36



matranje procesa koji se dogadaju unutar komore u realnom vremenu. Druga ka-
mera je Optris PI640, odnosno infracrvena kamera za mjerenje temperature koja ima
razlucivost od 70 mK, a raspon spektra je od 7,5 um do 13 um. Kameru je moguce
koristiti u temperaturnom podrucju od —20 °C do 900 °C. Polozaj kamera se vidi na
slici 4.3b. [35] [44]

Prilikom zraCenja uzorka materijala bitan je parametar jakost struje iona. Iz po-
dataka jakosti struje iona, moze se pretpostaviti koli¢ina iona koji dolaze na uzorak.
Jakost struje iona unutar komore se mjeri pomocu Faradayeve case koja se spusta
u komoru na visinu u razini ionskog snopa u odredenim trenucima tijekom eksperi-
menta, o cemu Ce biti viSe rije¢i u potpoglavlju 4.4. Faradayeva casa (eng. Faraday
cup) je sustav za mjerenje struje ionskog snopa direktnim ozracivanjem, a sastoji se
od osjetljivog ampermetra. Nalazi unutar komore, a njen polozaj unutar komore je
prikazan na slici 4.5a. Vanjski, dok je vanjski dio prikazan na slici 4.3a kojima se di-
rektno mjeri struja ionskog snopa pri ozrac¢ivanju uzorka. Faradayeva Casa je vodljivi
metalni krnji stozac koji ,hvata” snop nabijenih Cestica promjera 35 mm, a debljine 70
mm. Faradayeva casa ima potiskivac za sekundarne elektrone (eng. suppressor) kako
ne bi doslo do povisenog Citanja visine struje. Prednapon potiskivaca emisije elek-
trona iz Faradayeve caSe varira o tipu iona i energiji ionskog snopa, a obi¢no je —280
V. Faradayeva casa moze biti u dva polozaja: na visini u razini ionskog snopa kada
se biljeze podatci o struji ionskog snopa ili iznad ionskog snopa kada se zraci uzorak.
Faradayeva Casa na spustenoj poziciji, odnosno na visini u razini ionskog snopa u ko-
mori, ostaje od nekoliko sekundi do nekoliko minuta, ovisno o potrebama i uvjetima
eksperimentalnog postava. Polozaj u kojem se nalazi Faradayeva Casa se upravlja
sklopkom koja je prikazana na slici 4.3b. Pored sklopki za spustanje i podizanje Fara-
dayeve Case nalazi se i sklopka kojom se regulira prisutnost ionskog snopa u komori,
odnosno je li ionski snop zaustavljen ispred komore ili je u komori. [35] [44] [46]

Polozaj plocica od tantala koje definiraju otvor (eng. slit) je prikazan na slici 4.5a
i sluzi za definiranje maksimalne veliCine i oblika upadnog snopa, ali i za mjerenje i
kontrolu struje tijekom zracenja aluminijskih folija. Sustav koji definira otvor se sas-
toje od cetiri ploCice i pomicanjem svake plocice moze se dobiti maksimalna odredena
veli¢ina i oblik. Izmjerena struja na plo¢icama koje definiraju otvor je relativna struja
zbog toga Sto nema potiskivaca za sekundarne elektrone. [35] [44]

Unutar komore u njeno srediSte se postavlja uzorak koji se ispituje ionskim sno-
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pom. Postolje na kojem se nalazi uzorak se moze pomicati u tri okomita smjera
(XYZ), odnosno lijevo-desno 120 mm, gore-dolje 50 mm, naprijed-nazad 100 mm.
Pomicanje postolja se kontrolira pomoc¢u racunala. Postolje za uzorak je prikazano
na slici 4.5b i na postolje se stavi nosa¢ na kojem je uzorak i kvarcno staklo. Uzorak je
u ovom slucaju poliamidni film (kapton film) na temelju kojeg se kasnije vrsi analiza,
dok je kvarcno staklo potrebno kako bi se vidio izgled snopa kroz praznu poziciju na
sustavu rotirajuc¢ih zastavnih folija prije pocetka eksperimenta. Ali, kvarcno staklo
sluzi i kao referentna toc¢ka u tijeku eksperimenta. U tijeku eksperimenta provjerava
se izgled snopa i da se slucajno nisu promijenili pocetni uvjeti. Pocetni uvjeti snopa
bi trebali biti isti prije svakog ozra¢ivanja nove aluminijske folije. Uzorak u komori
se moZe grijati pomo¢u otpornog grijata (boraelfectric)preko povr$ine 30 x 20 mm? i
na maksimalnoj radnoj temperaturi 800 °C. U sklopu ovog rada nije se koristio ovaj
rezim rada komore. [35] [44]

Unutar komore je moguce postaviti dva sustava rotiraju¢ih zaustavnih folija(eng.
ion beam degrader) na kojima se nalaze folije razli¢itih debljina ovisno o potrebama
eksperimenta. Sustavom rotiraju¢ih zaustavnih folija se moze upravljati motorom,
ali se moze i ru¢no okretati. ViSe o sustavu rotiraju¢ih zaustavnih folija u idu¢em

potpoglavlju. [35] [44]

4.3 Korekcija energije ionskog snopa pomoéu sustava rotirajuéih

zaustavnih folija

Sustavom rotirajucih zaustavnih folija Zeli se posti¢i razliciti gubitci energije ionskih
snopova i time njihov razli¢iti doseg u materijalu. Odnosno, na ovaj nacin se Zeli
posti¢i ravnomjeran gubitak energije od ulaska snopa u materijal uzorka do krajnjeg
dosega u materijalu uzorka, kao i postignuce jednakog dosega u materijalu za teske
i lake ione. Homogenost ozracenog podrucja duz cijele dubine je jedan od izazova
koji se pokusavaju rijesiti sustavom rotirajuc¢ih zaustavnih folija. Na slici 4.6 se na-
laze eksperimentalni podaci homogenog ozracivanja uzorka. Kada snop iona prode
kroz foliju, ioni gube energiju ovisno o debljini folije, Sto rezultira da do povrsSine
uzorka dolazi s drugom prilagodenom energijom. Sustav rotiraju¢ih zaustavnih fo-
lija je geometrijski izraden na takav nacin da ionski snop okomito pada na svaku

foliju. Sustav rotirajuc¢ih zaustavnih folija na Institutu Ruder Boskovi¢ ima osam
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Slika 4.6: Snop iona Zeljeza 20 MeV zraci uzorak Cistog Zeljeza debljine 10 um

(a) Ovisnost pojedinih distribucija premjestenih atoma uzorka o udaljenosti od
povrsine uzorka materijala nakon folija razli¢itih debljina (b) Ovisnost ukupne distri-
bucije premjesStenih atoma uzorka o udaljenosti od povrsine uzorka za upadne ione
zeljeza energije 20 MeV [13]

rupa kruznog promjera 35 mm, odnosno pozicija, na koje se pricvrste tanke metalne
folije debljina 0,65 um, 0,8 um, 1,2 um, 1,8 um, 2,5 um ,4 um, 7 um, 13 um ili
neke njihove kombinacije. Odabir debljine tanke metalne folije ovisi o vrsti iona,
energiji ionskog snopa i materijalu koji se ozracuje. Tanke metalne folije su u ovom
slu¢aju od aluminija zbog osigurane dobre toplinske vodljivosti. Prilikom koriStenja
sustava rotirajuc¢ih zaustavnih folija potrebno je ostaviti jednu poziciju bez tanke fo-
lije zbog odredivanja izgleda ionskog snopa i mjerenja struje. Tanka folija mijenja
efektivni naboj nekih iona u snopu te nije moguce precizno odrediti jakost struje ve¢
tada imamo promjenu struje. Na slici 4.7g je prikazan sustav rotirajuc¢ih zaustavnih
folija i na slici 4.5a je prikazan poloZaj sustava rotiraju¢ih zaustavnih folija u komori
koja se nalazi na Institutu Ruder Boskovi¢. [13] [35]

Sustav rotirajuc¢ih zaustavnih folija se okrece oko osi rotacije brzinom od 60 do
150 okretaja u minuti. Kada se koristi sustav rotirajuc¢ih zaustavnih folija potrebno
je da ionski snop 85% vremena ozraci folije, odnosno prolazi kroz folije, dok ostatak
vremena ionski snop prolazi preko prijelaza izmedu folija. Povecanje povrsine koju
prekriva folija, odnosno smanjenje povrsine izmedu folija, trenutno nije moguce zbog
toga jer dolazi do rastapanja folija i time se gubi njihova namjena. Sustav rotiraju¢ih
zaustavnih folija se ne smije presporo rotirati kako ne bi doslo do taljenje folija ti-
jekom eksperimenta. Ali, sustav rotirajuc¢ih zaustavnih folija se ne smije ni prebrzo

rotirati kako bi se ionski snop mogao zadrzati na poziciji bez folije zbog kontrole
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mjerenja struje. [13] [35]

U ovom eksperimentalnom postavu su koriStene aluminijske folije debljine 0,65
um, 1,2 um i 1,8 um. Na sustav rotiraju¢ih zastavnih folija su postavljene po
dvije folije iste debljine kako se tijekom eksperimentalnog mjerenja ne bi trebalo
ponovno postavljati iste folije ako dode do taljenja folije, pucanja same folije prili-
kom ozracivanja ili postavljanja unutar komore. Takoder, sustav rotiraju¢ih zaustav-
nih folija ima jedno prazno mjesto na kojem se ne nalazi aluminijska folija. Prazno
mjesto je potrebno za odredivanje pocetnog oblika snopa i kao referentna tocka na-
kon ozracivanja svake pojedine folije. Proces postavljanja aluminijskih folija na sus-
tav rotirajucih zaustavnih folija prikazan je na slici 4.7.

Prvi korak u postupku pripreme odgovarajuceg sustava rotirajuc¢ih zaustavnih fo-

lija je ocistiti alkoholom (etanolom) i acetonom okvire i postolje sustava rotirajucih
zaustavnih folija. Zatim krece izrezivanje pojedine aluminijske folije, koja se nalazi
unutar zastitne folije, prema dimenzijama i obliku okvira, kao $to je prikazano na slici
4.7a. Na slici 4.7b je prikazan pripremljeni okvir na kojem je zalijepljena ugljikova
traka, koji se zalijepi na aluminijsku foliju, kao sSto je prikazano na slici 4.7d. Okvir
na kojem je zalijepljena ugljikova traka mora biti unaprijed pripremljen zbog toga sto
postoji moguc¢nost da vrlo tanka aluminijska folija, reda veli¢ine mikrometara, pukne
ukoliko se ne nalazi unutar zastitne folije. Do pucanja aluminijske folije moze do¢i i
zbog najmanje vibracije ili fluktuacije zraka. Odvajanje aluminijske folije od zaStitne
folije je prikazano na slici 4.7c.
Nakon $to se okvir na kojem je aluminijska folija postavi na postolje sustava roti-
rajucih zaustavnih folija, kao Sto je prikazano na slici 4.7e, potrebno je ucvrstiti okvir
i postolje pomocu vijaka. Zadnji korak postupka prikazan je na slici 4.7f i konacni
sustav rotiraju¢ih zaustavnih folija je prikazan na slici 4.7g.

Do sada se sustav rotirajuc¢ih zaustavnih folija koristio tako da se okretao jednoli-
kom brzinom, a snop iona bi u jednakim vremenskim intervalima prolazio kroz svaku
foliju. U daljnjem radu ¢e biti vise govora o ovakvom korisStenju sustava rotiraju¢ih
zaustavnih folija i mogu¢im poboljSanjima zbog odredenih fizikalnih efekata koji se

do sada nisu promatrali ni ukljucivali u racun.
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(a) Izrezivanje aluminijske folije (b) Ugljikova traka zalijepljena na okvir

\

(e) Postavljanje okvira na sustav rotiraju¢ih (f) Ucvrséivanje okvira na postolje sustava ro-
zaustavnih folije tiraju¢ih zaustavnih folija
¢ '\

(g) Konacni izgled sustava rotiraju¢ih zaustav-
nih folija

Slika 4.7: Postupak postavljanja odabranih aluminijskih folija na sustav rotiraju¢ih
zaustavnih folija
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Slika 4.8: Shematski prikaz kraja eksperimentalnog postava na eksperimentalnoj li-
niji i u DiFU komori (a) Shematski prikaz eksperimentalni linije i komore kada ionski
snop prolazi kroz praznu poziciju na sustavu rotiraju¢ih zaustavnih folija (b) Shemat-
ski prikaz eksperimentalni linije i komore kada ionski snop prolazi kroz aluminijsku
foliju sustava rotiraju¢ih zaustavnih folija

4.4 Eksperimentalna procedura

Shematski prikaz kraja eksperimentalne linije i DiFU komore je prikazano na slici 4.8.
Prije pocetka eksperimenta potrebno je ocistiti alkoholom (etanolom) i acetonom ci-
jelu komoru i elemente koji se stavljaju unutar komore. Elemente, koji su gradeni
od plastike, potrebno je ocistiti samo alkoholom (etanolom) jer je aceton agresivan i
otapa neke vrste plastike. Ci$¢enje komore i elemenata u komori se radi kako bi se
uklonila praSina i vece Cestice, a ponajvise ugljikovodici. Prije poCetka eksperimenta
potrebno je pripremiti sustav rotirajucih folija s odredenim debljinama aluminijskih
folija. Nakon $to su svi elementi postavljeni unutar komore ukljucuju se vakuumske
pumpe. Prvo se ukljucuje rotacijska pumpa s kojom se postize niski vakuum. Kada
je postignut niski vakuum, ukljucuje se turbomolekularna pumpa s kojom se postize
visoki vakuum unutar komore. Tijekom eksperimentalnog mjerenja tlak u komori
je varirao izmedu 1-107> mbar i 5,4-10~7 mbar. Tlak u komori tijekom pojedinog
zraCenja Ce biti kasnije naveden. Unutrasnjost komore tijekom cijelog eksperimenta
je promatrana pomoc¢u kamere u realnom vremenu. Programi koji su koriSteni pri
mjerenjima su prikazani na slici 4.9. Skroz desno na slici 4.9 se nalazi otvorena
jedna fotografija pomocu koje se usporeduje je li poliamidni film (kapton film) zacr-

njen u odnosu na trenutno stanje u komori, a program kojim se promatra trenutno
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Slika 4.9: Slika zaslona racunala s programima koji su koristeni u eksperimentalnom
mjerenju

stanje u komori nalazi se na slici lijevo od centra slike. Lijevo od centra slike 4.9
je prikazan program pomocu kojeg se pomici polozaj uzorka u komori, dok je skroz
desno na slici prikazan program pomocu kojeg se mjeri struja na plocicama koje de-
finiraju otvor i na Faradayevoj ¢asi. Shematski prikaz eksperimentalnog postava na
eksperimentalnoj liniji i u komori je prikazan na slici 4.8

Eksperimentalna procedura se provodila u nekoliko faza, a neke su se faze ponav-
ljale. Nakon Sto je ionski snop proizveden i doveden u eksperimentalnu liniju, od-
nosno do komore, kre¢e prva faza. Prva faza eksperimentalne procedure je podesava-
nje skenera pomocu kojeg se ionski snop pomice po cijelom otvoru kako bi se ravno-
mjerno ozracio poliamidni film (kapton film). Otvor je definiran rubovima metalnih
plocica (eng. slit). Pocetni izgled snopa se promatra na kvarcnom staklu i time se
odreduje kada je snop dovoljno dobar za nastavak eksperimenta. Pomoc¢u mjerenja
relativne struje na plocicama koje definiraju otvor se takoder podesavao snop, od-
nosno snop se centrirao. U ovoj fazi eksperimenta sustav rotirajucih folija se nalazi
na praznoj poziciji.

Nakon Sto je prva faza eksperimenta zavrsena, mjeri se struja ionskog snopa u
trajanju od otprilike sto sekundi pomoc¢u Faradayeve Case koja je spuStena na visinu
u razini ionskog snopa. Mjerenje jakosti struje pomocu Faradayeve CasSe provodi se
samo kad je sustav rotirajuc¢ih zaustavnih folija na praznoj poziciji. Prilikom spustanja
i podizanja Faradayeve case, ionski snop se mora zaustaviti ispred komore kako ne bi
ozracivao poliamidni film (kapton film). Ionski snop opcenito je zaustavljen ispred
komore dok se obavljaju odredeni medukoraci. Ionski snop se pusta u komoru kada
se zeli ozraciti poliamidni film ili izmjeriti jakost struje pomoc¢u Faradayeve case.

Nakon $to je struja izmjerena, podiZe se Faradayeva €asa i ionski snop se propusta
kroz praznu poziciju na sustav rotiraju¢ih zaustavnih folija u trajanju od otprilike 100

sekundi. Ovo ozracivanje poliamidnog filma ionskim snopom je potrebno kao re-
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ferentni profil izgleda i relativnog intenziteta ionskog snopa u nastavku mjerenja i
obradi rezultata. Tijekom propustanja ionskog snopa kroz praznu poziciju, biljezi
se struja na ploc¢icama koje definiraju otvor i time se provjerava koliko je snop do-
bro centriran. Nakon zracenja poliamidnog filma, ionski snop se zaustavlja ispred
komore.

Kada je treca faza zavrSena, ponavlja se druga faza eksperimenta, spusta se Fara-
dayeva ¢asa na visinu u ravnini ionskog snopa i mjeri se jakost struje otprilike sto se-
kundi nakon Cega se podize Faradayeva ¢asa. U Cetvrtoj fazi, ru¢no se regulira polozaj
sustava rotiraju¢ih zaustavnih folija tako da ionski snop prolazi kroz odredenu alu-
minijsku foliju. Kada je dobro podesena aluminijska folija na sustavu rotirajucih za-
ustavnih folija, pusta se ionski snop u komoru i ozrac¢ivanje traje odredeno vrijeme.
Vrijeme zracenja ovisi o debljini aluminijske folije. Nakon S$to se na poliamidnom
filmu (kaptonu) vidi zacrnjenje, ozracivanje se prekida, odnosno ionski snop se za-
ustavlja ispred komore. Kako bi postojali pouzdani eksperimentalni podaci o jakosti
struje, sustav rotirajuc¢ih zastavnih folija se ru¢no vrac¢a na praznu poziciju i pomocu
Faradayeve CaSe se mjeri jakost struje nakon ozracivanja, odnosno ponavlja se druga
faza.

Nakon zracenja svake pojedine aluminijske folije potrebno je zamijeniti poliami-
dni film kako ne bi doslo do preklapanja podruéja ozracivanja. Podrucje zracenja
je ograniCeno dimenzijama prostora za uzorak i smjerovima pokretljivosti postolja
za uzorak. Kako bi se zamijenio poliamidni film, potrebno je otvoriti komoru. Prije
otvaranja komore potrebno je pustiti dusik u komoru dok tlak u komori ne dode
do vrijednosti atmosferskog tlaka zbog kasnijeg odrzavanja vakuuma. Nakon pos-
tavljanja novog poliamidnog filma u komoru, potrebno je pri¢ekati oko sat vremena
i trideset minuta kako bi se tlak u komori spustio na zadovoljavajuc¢u razinu, reda
veli¢ine 10~% mbar.

Ozracivanje aluminijske folije debljine 0,65 um je trajalo desetak minuta, od-
nosno (599 + 1) s, aluminijske folije debljine 1,2 um je trajalo tridesetak minuta,
odnosno (18104 1) s i aluminijske folije debljine 1,8 um je trajalo oko dva sata i
trideset minuta, odnosno (9134 +1) s.

Zavrsetkom eksperimenta, poliamidni filmovi su skenirani i obrada fotografija je
izvrSena u programu ImageJ. Analiza podataka i grafovi su napravljena u racunalnim

programima Microsoft Excel, Origin Lab i racunalnom jeziku Python 3.
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5 Rezultati mjerenja i diskusija

U sklopu projekta EUROfusion na Institutu Ruder Boskovi¢ izradena su preliminarna
istrazivanja ponasanja ionskog snopa nakon prolaska kroz aluminijsku foliju u ko-
mori dvostrukog snopa za istrazivanje materijala od interesa za fuziju, odnosno DiFu

komori.

5.1 Mjerenja distribucije kutnog Sirenja iona kroz aluminijske fo-
lije

Poliamidni film se zradi ionskim snopom Zeljeza Fe** i energije snopa 10 MeV. Od-

stupanje u energiji je 1 %cte je struja izmjerena na Faradayevoj casi varirala izmedu

(22,140,1) nAi (24,2+0,1) nA.

Vrijednosti prosjeka struja izmjerene prije, tijekom i nakon zracenja aluminijske
folije 0,65 um prikazane su u tablici 5.1. Prvo mjerenje struje na Faradayevoj casi
i na ploCicama za definiranje otvora (eng.slit) se vrsilo prije ozracenja poliamidnog
filma ionskim snopom i trajalo je (102+1) s. Drugo mjerenje struje na plo¢icama
za definiranje otvora se vrSilo tijekom zracenja poliamidnog filma ionskim snopom
kroz praznu poziciju na sustavu rotiraju¢ih zaustavnih folija i trajalo je (102+1) s.
Trece mjerenje struje na ploc¢icama koje definiraju otvor se vrSilo tijekom zracenja
poliamidnog filma ionskim snopom kada snop prolazi kroz aluminijsku foliju deb-
ljine 0,65 um i zracenje je trajalo (599 +1) s. Cetvrto mjerenja struje na Faradayevoj
c¢asi i ploticama koje definiraju otvor je trajalo (103 +1) s. Tlak u komori tijekom

eksperimenta je varirao izmedu 1,9 107> mbar i 8,6-10~° mbar.

Struja Struja Struja Struja Struja

izmjerena izmjerena izmjerena izmjerena izmjerena
na Faradayevoj | naslit-ul | naslit-u 2 na slit-u 3 na slit-u 4

c¢asi /nA /NA /NA /NA /NA
1 (22,740,1) (37+1) (49+1) (34,04+0,2) | (38,8+0,8)
2 / (40,04+0,9) | (51,74+0,1) | (35,64+0,4) | (40,94+0,8)
3 / (34,54+0,3) | (48,34+0,4) | (31,054+0,07) | (37,34+0,3)
4 (22,1+£0,1) (37+1) (50+1) (32,8+0,2) | (37,7+0,9)

Tablica 5.1: Srednja vrijednost i odstupanje struje za foliju 0,65 um
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Vrijednosti prosjeka struja izmjerene prije, tijekom i nakon zracenja aluminijske
folije 1,2 um prikazane su u tablici 5.2. Prvo mjerenje struje na Faradayevoj casi i
na plo¢icama za definiranje otvora se vrSilo prije ozracenja poliamidnog filma ion-
skim snopom i trajalo je (103+ 1) s. Drugo mjerenje struje na ploc¢icama za defini-
ranje otvora se vrSilo tijekom ozracivanja poliamidnog filma ionskim snopom kroz
praznu poziciju na sustavu rotiraju¢ih zaustavnih folija i trajalo je (102 +1) s. Treée
mjerenje struje na plo¢icama koje definiraju otvor se vrsilo tijekom ozracivanja po-
liamidnog filma ionskim snopom kada snop prolazi kroz aluminijsku foliju debljine
1,2 um i ozracivanje je trajalo (1810+1) s. Cetvrto mjerenja struje na Faradayevoj
casi i plo¢icama koje definiraju otvor je trajalo (103 +1) s. Tlak u komori tijekom

eksperimenta je varirao izmedu 6,3 -10~% mbar i 3,4-10~° mbar.

Struja Struja Struja Struja Struja
izmjerena izmjerena izmjerena izmjerena izmjerena
na Faradayevoj | naslit-ul | naslit-u 2 na slit-u 3 na slit-u 4

¢asi /nA /A /nA /nA /A

1 (22,6 +£0,3) (39+1) (42+1) (35,4+0,4) (49+1)
2 / (41,8+0,9) | (43,6+0,9) | (36,5+0,3) | (49,540,9)
3 / (33,240,2) | (38,040,2) | (30,074+0,06) | (43,14+0,2)
4 (23,0+0,1) | (36,7+0,8) | (39,0+0,9) | (30,3+0,2) | (43,2+0,8)

Tablica 5.2: Srednje vrijednosti i odstupanje struje za foliju 1,2 um

Vrijednosti prosjeka struja izmjerene prije, tijekom i nakon zracenja aluminijske
folije 1,8 um prikazane su u tablici 5.3. Prvo mjerenje struje na Faradayevoj casi i
na plo¢icama za definiranje otvora se vrSilo prije ozraCenja poliamidnog filma ion-
skim snopom i trajalo je (99 £+ 1) s. Drugo mjerenje struje na ploc¢icama za definiranje
otvora se vrsilo tijekom ozracivanja poliamidnog filma ionskim snopom kroz praznu
poziciju na sustavu rotiraju¢ih zaustavnih folija i trajalo je (104 £ 1) s. Tre¢e mjere-
nje vrijednosti struje na Faradayevoj casi i plo¢icama koje definiraju otvor je trajalo
(102+1) s. Cetvrto mjerenje struje na plo¢icama koje definiraju otvor se vrsilo tije-
kom ozracivanja poliamidnog filma ionskim snopom kada snop prolazi kroz alumi-
nijsku foliju debljine 1,8 um i ozracivanje je trajalo (9134 4+ 1) s. Peto mjerenja struje
na Faradayevoj casi i plo¢icama koje definiraju otvor je trajalo (104 +1) s. Tlak u

komori tijekom eksperimenta je varirao izmedu 6,3-10~7 mbar i 4,0- 10~/ mbar.
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Struja Struja Struja Struja Struja
izmjerena izmjerena izmjerena izmjerena izmjerena
na Faradayevoj na slit-u 1 na slit-u 2 na slit-u 3 na slit-u 4
¢asi /nA /nA /nA /nA /nA
1] (24,2£0,1) | (38,4+0,9) (49£1) (31,1+0,3) | (51,4+0,7)
2 / (34,2+0,9) (52+1) (32,5+0,4) (45,7+0,9)
3 (22,1+£0,1) (35,5+0,9) (52+1) (32,0+0,2) (43,9+0,9)
4 / (33,814+0,08) | (46,89+0,10) | (30,53+£0,02) | (38,64+0,07)
5 (22,2+0,1) (34,6 +0,9) (46,6 +0,9) (30,4+0,2) (37,7+0,8)

Tablica 5.3: Srednja vrijednost i odstupanje struje za foliju 1,8 um

Srednja vrijednost pojedinog seta mjerenja izracunata pomocu izraza:

n
1
x:xl—l—xz—i—xz. +x4+ ...+ xp :Z_xi (5.1)
i—1 "

n

dok je srednji kvadrat pogreske aritmeticke sredine izracunat:

1

n—ll.

M?* =

S| =

y (x; — %) (5.2)
=1

odnosno nepouzdanost mjerenja.

Nakon eksperimenta uzorci su podvrgnuti skeniranju sa svrhom procjene distri-
bucije zacrnjenja. Skenirana slika poliamidnih filmova su analizirana u programu
ImagelJ iz kojeg su dobiveni podaci o recipro¢noj vrijednosti zacrnjenja. U programu

ImageJ vrijednost inverza zacrnjenja se dobiva kao:

I aR+bG+cB

= 5.3
Zacrnjenje 3 (5:3)

gdje je aR postotak zastupljenosti crvene boje, bG postotak zastupljenosti zelene boje
i cB postotak zastupljenosti plave boje u jednom stupcu koji je okomit na horizon-
talnu os definiranog pravokutnika. [47] Svaki pojedini profil snopa je analiziran u
dva okomita smjera (ravnine). Zbog nacina analize slike u ImageJ-u i dobivanja vri-
jednosti podataka pristupilo se analizi slike u dva okomita smjera. Slika skeniranih
poliamidnih filmova se nalazi na slici 5.1.

Podacima dobiveni iz ImageJ-a su prilagodeni radi bolje preglednosti prilikom
analize. Vrijednosti na osi y, odnosno 1/Zacrnjenje je prilagodeno tako da su u dalj-

njem radu prikazani invertirani podaci. Vrijednosti na osi x, odnosno udaljenost, u
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Profil snopa prije ozraéavanja
folije debljine 0,65 pm

L

X

<

Profil snopa prije ozraéavanja

Profil snopa nakon
ozracavanja folije
debljine 0,65 pm
folije debljine 1,2 um Profil snopa nakon
ozracavanja folije
yT debljine 1,2 um
X
Profil snopa prije ozracavanja
folije debljine 1,8 pm Profil snopa nakon
ozracavanja folije
y l debljine 1,8 pm
X

Slika 5.1: Skenirani poliamidni film nakon zavrSetka eksperimenta

ImageJ-u su pocinjale od 0 pa su vrijednosti samo pomaknute za odredeni iznos kako
bi iznosu maksimuma krivulje odgovarala vrijednost x = 0.

Eksperimentalni podaci, u dva okomita smjera, profila snopa prije zracenja kroz
aluminijsku foliju su prikazani na slikama 5.2 i 5.3. Primjecuje se kako zacrnje-
nje poliamidnog filma nije homogeno ve¢ postoji odredeno odstupanje. Odstupa-
nje zacrnjenja u eksperimentalnim podacima se moze zanemariti. Do nehomogenog
ozracivanja poliamidnog filma je doslo zbog ogranicenosti eksperimentalne opreme.
Zbog jednostavnosti analize u teorijskim modelima ¢e se eksperimentalna krivulja

profila snopa prije zracenja aproksimirati s:

I, -7T<x<T7.
g(x) = (5.4)
0, inace
gdje je x udaljenost od sredista snopa izrazena u mm.
Daljnja analiza podataka profila snopa prije ozracivanja kroz aluminijsku foliju je
radena u programu Origin Lab-u gdje je dobivena krivulja podijeljena na dva dijela na

sredini podataka o udaljenosti. Na pojedini dio krivulje je prilagodena Boltzmannova

distribucija koja glasi:
y Aimh

= +A) (5.5)
14+eax

48



0.012
Profil snopa prije ozracavanja folije 0,65 um
¥ Profil snopa prije ozracavanja folije 1,2 pm
A Profil snopa prije ozradavanja folije 1,8 pm
0.011 A
0.010 A
2
=
2
IS
S
©
N
0.009 A
0.008 A
0.007 T T T T

T
-10 -5 0 5 10
Udaljenost od sredista snopa/mm

Slika 5.2: Ovisnost zacrnjenja o udaljenosti od srediSta snopa. Prikazane ovisnosti su
za tri profila snopa prije zracenja aluminijske folije u x ravnini

0.012
Profil snopa prije ozra¢avanja folije 0,65 um
Profil snopa prije ozracavanja folije 1,2 pm
Profil snopa prije ozrac¢avanja folije 1,8 pm
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Slika 5.3: Ovisnost zacrnjenja o udaljenosti od sredista snopa. Prikazane ovisnosti su
za tri profila snopa prije zracenja aluminijske folije u y ravnini

gdje je Ay minimum krivulje kad saturira, A, maksimum krivulje kad saturira, xg
vrijednost x-a za pripadajuci y kojem odgovara vrijednost pola visine zbroja A; i A,,
dx vremenska konstanta.

Puna Sirina na polovici maksimuma, FWHM, je dobivena kao razlika dobivenih vri-
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FWHM FWHM
u horizontalnom | u okomitom
smjeru/mm smjeru/mm
Profil snopa prije zracenja folije 0,65 um (15,59+0,03) | (14,41+0,01)
Profil snopa prije zraCenja folije 1,2 um (15,64+0,04) | (14,42+0,01)
Profil snopa prije zraCenja folije 1,8 um (15,314+0,02) | (14,39+0,01)
Profil snopa nakon zracenja folije 0,65 um || (15,85+0,01) | (15,40+0,01)
Profil snopa nakon zracenja folije 1,2 um (20,87+0,01) | (20,39+0,02)
Profil snopa nakon zracenja folije 1,8 um (35,994+0,04) | (37,26+0,05)

Tablica 5.4: Eksperimentalne srednje vrijednosti i odstupanje pune Sirine na pola
maksimuma, FWHM-a

jednosti xy, odnosno

FWHM = x¢, — xo, (5.6)

i pripadajuca pogreska je izracunata pomocu izraza:

a_ (M,ﬂw): (MM%))? 5.7

8x01 asz

Eksperimentalni podaci, u dva okomita smjera, profila snopa nakon ozracivanja
kroz aluminijsku foliju su prikazani na slikama 5.4 i 5.5. Na slikama se moze primije-
titi kako se maksimum iznosa zacrnjenja smanjuje kako se povecava debljina alumi-
nijske folije iako je vrijeme zracenja folija eksponencijalno raslo kako se povecavala
debljina folija.

Odredivanje FWHM-a i pripadajuce pogreske za profil snopa nakon zracenja kroz
foliju je napravljena pomocu programa u Pythonu. Na eksperimentalne podatke je
prilagodena Pseudo-Voigt funkcija koja je konvolucija Gaussiana i Lorentziana. Eks-
perimentalne vrijednosti FWHM-a su prikazane u tablici 5.4.

Vrijednosti zacrnjenja ¢e se u nastavku teksta normalizirati tako da:

[ = X Xmin_ 000, (5.8)

Xmax — Xmin

gdje je x; i-ti ¢lan podataka, x,,;, minimalna vrijednost zacrnjenja u pojedinom setu
mjerenja, x,,,, maksimalna vrijednost zacrnjenja u pojedinom setu mjerenja. Priklad-
niji izraz za normaliziranu vrijednost zacrnjenja je relativni intenzitet. Razlog tome
je Sto se podaci zacrnjenja mogu povezati s relativnim intenzitetom. R, G i B su boje

koje imaju pripadajuc¢u valnu duljinu, a valna duljina se moze povezati s energijom.
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Slika 5.4: Ovisnost zacrnjenja o udaljenosti od srediSta snopa. Prikazane ovisnosti su
za tri profila snopa nakon zracenja aluminijske folije u x ravnini

Intenzitet se moze odrediti preko energije i poznatog vremena zracenja te povrsSine

koja se zraci.

U daljnjim prikazima grafova bit ¢e prikazane ovisnosti relativnog intenziteta u ovis-

nosti o udaljenosti od sredista snopa.

Kutno sirenje nakon folije 0,65 um
Kutno Sirenje nakon folije 1,2 pm
Kutno Sirenje nakon folije 1,8 pm
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2
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Slika 5.5: Ovisnost zacrnjenja o udaljenosti od srediSta snopa. Prikazane ovisnosti su
za tri profila snopa nakon zracenja aluminijske folije u y ravnini
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5.2 Usporedba eksperimentalnih podataka s teorijskim modelima

Izradena su cetiri teorijska modela kojima se pokusavaju opisati dobiveni rezultati.

e Prvi teorijski model kutnog Sirenja ionskog snopa zbog viSestrukog elasti¢nog
rasprsenja teskih iona je napravljen pod pretpostavkom da nema kocenja iona

u materijalu.

e Drugi teorijski model kutnog Sirenja ionskog snopa zbog viSestrukog elasticnog
rasprSenja teskih iona je napravljen pod pretpostavkom kako je kocenje iona u

pojedinom sloju materijala 10%.

e Treci teorijski model kutnog sirenja ionskog snopa zbog visestrukog elasti¢nog
rasprsenja teskih iona je napravljen pod pretpostavkom kako je kocenje iona u

pojedinom sloju materijala 20%.

e Cetvrti teorijski model kutnog $irenja ionskog snopa zbog visestrukog elasti¢nog
rasprsSenja teskih iona je napravljen pod pretpostavkom kako je kocenje iona u

pojedinom sloju materijala 30%.

Za svaki pojedini model izraden je izracun kada je broj elektrona (naboj) Zeljeza
Z1=26 i kada je broj elektrona Zeljeza Z, = 22. Broj elektrona Zeljeza Z; = 22 je uzet
jer je koristeni ionski snop bio Fe** pa je broj elektrona s kojim ion ude u materijal
jednak dvadeset dva. Energija ionskog snopa je 10 MeV, a pocetna Sirina snopa je

14 mm.

Usporedba teorijskih predvidanja i eksperimentalnih podataka ¢e se izrazavati preko
relativnog odstupanja pune Sirine na pola maksimuma, FWHM-a, iz eksperimentalne
i teorijske distribucije. Eksperimentalni podaci su analizirani u dvije ravnine (x rav-
nina i y ravnina) tako da ¢e relativnho odstupanje teorijskog FWHM-a od eksperimen-

talnih uvijek biti navedeno za obje ravnine.

5.2.1 Prvi teorijski model

Prvi teorijski model je najosnovniji model gdje se ne ukljucuje kocenje nabijenih
Cestica u materijalu, odnosno gubitak (prijenos) energije materijalu. Energija snopa
10 MeV za aluminijske folije 0,65 um i 1,2 um, dok je za aluminijsku foliju 1,8

um napravljena analiza kada je konstantna energija unutar folije 10 MeV i prosje¢na
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energija 7 000 keV. Pocetna Sirina ionskog snopa je 14 mm. U nastavku Ce biti prezen-
tirane projekcije modela kada je broj elektrona ionskog snopa zeljeza Z; = 26 i broj
elektrona Z; = 22 te kada je udaljenost sustava rotiraju¢ih zaustavnih folija i uzorka
250 mm.

Predvidanje prvog teorijski modela kada je broj elektrona zeljeza Z; = 22 i uspo-
redba s eksperimentalnim podacima u x ravnini kada ionski snop prode kroz alumi-
nijsku foliju debljine 0,65 um je prikazano na slici 5.6.

Kad se u prvi teorijski model za aluminijsku foliju 0,65 um uvrsti broj elektrona
zeljeza Z; = 22 dobije se vrijednost FWHM-a (16,7 +0,1) mm. Eksperimentalno
dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (15,85 +0,01) mm,
a eksperimentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ravnini je
(15,40+0,01) mm, odnosno odstupanje u odnosu na eksperimentalne podatke za x
smjer je 5,1% i za y smjer 7,8%. Puna Sirina na polovici maksimuma i repovi krivulja
se zadovoljavajuce podudaraju.

Kada se u prvi teorijski model za aluminijsku foliju 0,65 um uvrsti broj elektrona
zeljeza Z; = 26 dobije se vrijednost FWHM (17,83 +0,08) mm. Eksperimentalno
dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (15,85 +0,01) mm,
a eksperimentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ravnini je
(15,40 £0,01) mm, odnosno odstupanje u odnosu na eksperimentalne podatke za
x smjer je 11,1% i za y smjer 13,6%. Kada se u prvi teorijski model uzme pocetni
broj elektrona ionskog snopa zeljeza Z; = 22 dobiva se bolje poklapanje mjerenja i
teorijskog predvidanja, nego kada je broj elektrona zeljeza Z; = 26.

Predvidanje prvog teorijskog modela kada je broj elektrona Zeljeza Z; = 22 i us-
poredba s eksperimentalnim podacima u x ravnini kada ionski snop prode kroz alu-
minijsku foliju debljine 1,2 um je prikazano na slici 5.7. Eksperimentalno dobiven
FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (20,87 +0,01) mm, a eksperi-
mentalno dobiven FWHM za kutno $irenje ionskog snopa u y ravnini je (20,39+0,02)
mm, dok je FWHM na osnovu ovog modela (20,20 +0,05) mm, odnosno odstupanje
u odnosu na eksperimentalne podatke za x smjer je 3,2% i za y smjer 0,9%. Teorijska
krivulja i eksperimentalne krivulje se izvrsno poklapaju. Ovim modelom se postize
vrlo dobar opis eksperimentalne krivulje.

Kada se u prvi teorijski model za aluminijsku foliju 1,2 um uvrsti broj elektrona

zeljeza Z; = 26 dobije se vrijednost FWHM (22,55 + 0,04) mm. Eksperimentalno
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Slika 5.6: Ovisnost relativnog intenziteta o udaljenosti od sredista snopa za aluminij-
sku foliju 0,65 um i broj elektrona zeljeza Z; = 22 unutar prvog teorijskog modela.
Eksperimentalni podaci su iz x ravnine. Udaljenost sustava rotirajuc¢ih zaustavnih
folija i uzorka je 250 mm. Funkcija f je definirana (3.25), a funkcija g je definirana
(5.4).
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Slika 5.7: Ovisnost relativnog intenziteta o udaljenosti od srediSta snopa za alumi-
nijsku foliju 1,2 um i broj elektrona zeljeza Z; = 22 unutar prvog teorijskog modela.
Eksperimentalni podaci su iz x ravnine. Udaljenost sustava rotirajuc¢ih zaustavnih
folija i uzorka je 250 mm. Funkcija f je definirana (3.25), a funkcija g je definirana
(5.4).
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dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (20,87 +0,01) mm,
a eksperimentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ravnini je
(20,39+0,02) mm, odnosno odstupanje u odnosu na eksperimentalne podatke za x
smjer je 7,5% i za y smjer 9,6%. Teorijska krivulja predvida malo ve¢u punu Sirinu
na polovici maksimuma od eksperimentalne krivulje. Kao i kod aluminijske folija
debljine 0,65 um, bolje poklapanje mjerenja i teorijskog predvidanja je za pocetni
broj elektrona snopa zeljeza.

Kada se u prvi teorijski model za aluminijsku foliju 1,8 um uvrsti broj elek-
trona Zeljeza Z; = 22 i energija 10 MeV dobije se vrijednost FWHM (23,97 +0,03)
mm. Eksperimentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je
(35,99+0,04) mm, a eksperimentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa
u y ravnini je (37,26 +0,05) mm, odnosno odstupanje u odnosu na eksperimentalne
podatke za x smjer je 33,4% i za y smjer 35,7%. teorijska krivulja se ne poklapa s
eksperimentalnom krivuljom i to je povod za aproksimiranje energije. Energija 10
MeV aproksimirana je prosjecnom energijom 7 000 keV. Prosje¢na energija od 7 000
keV je odabrana jer je to otprilike energija na polovici ulazne i izlazne energije koju
daje SRIM i modeli koji uzimaju u obzir ko¢enje u materijalu.

Kada se u prvi teorijski model za foliju 1,8 um uvrsti broj elektrona Zeljeza Z; = 22 i
prosjecna energija 7 000 keV dobije se vrijednost FWHM (32,21 +0,03) mm. Eksperi-
mentalno dobiven FWHM za kutno $irenje ionskog snopa u x ravnini je (35,99 +0,04)
mm, a eksperimentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ravnini
je (37,26 £0,05) mm, odnosno odstupanje u odnosu na eksperimentalne podatke za
x smjer je 10,5% i za y smjer 13,6%. teorijska krivulja predvida malo uzu Sirinu od
eksperimentalne krivulje. Prvi model je poboljSan uvrStavanjem prosjecne energije
7 000 keV.

Kada se u prvi teorijski model za foliju 1,8 um uvrsti broj elektrona Zeljeza Z; =
26 i prosjetna energija 7 000 keV dobije se vrijednost FWHM (37,26 + 0,05) mm.
Eksperimentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa na u x ravnini je
(35,99+0,04) mm, a eksperimentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa
u y ravnini je (37,26 +0,05) mm, odnosno odstupanje u odnosu na eksperimen-
talne podatke za x smjer je 3,4% i za y smjer nema odstupanja srednje vrijednosti.
Predvidanje prvog teorijskog modela kada je broj elektrona Zeljeza Z; = 26 i pro-

sjecna energija 7 000 keV i usporedba s eksperimentalnim podacima u y ravnini kada
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Slika 5.8: Ovisnost relativnog intenziteta o udaljenosti od sredista snopa za alumi-
nijsku foliju 1,8 um i broj elektrona Zeljeza Z; = 26 unutar prvog teorijskog modela
aproksimiranom prosje¢nom energijom 7 000 keV. Eksperimentalni podaci su iz y rav-
nine. Udaljenost sustava rotiraju¢ih zaustavnih folija i uzorka je 250 mm. Funkcija f
je definirana (3.25), a funkcija g je definirana (5.4).

ionski snop prode kroz aluminijsku foliju debljine 1,8 um je prikazan na slici 5.8.
teorijski i eksperimentalni se FWHM-ovi slazu, ali rep krivulja se ne slaze. Kod eks-
perimentalnih krivulja vidi se ve¢i doprinos Gaussiana, odnosno postoji ostriji pad
funkcije kutnog Sirenja ionskog snopa. U ovom primjeru vidimo kako zanemarivanje
kocCenja iona u materijalu nije dobra pretpostavka te je potrebno tragati za boljim
aproksimacijama i teorijskim modelima. Za razliku od aluminijske folije debljine
0,65 umi 1,2 um, kod aluminijske folije debljine 1,8 um bolje slaganje se dobiva za

broj elektrona ionskog snopa Z; = 26.

5.2.2 Drugi teorijski model

Drugi teorijski model ukljuc¢uje kocenje nabijenih Cestica u materijalu, odnosno gu-
bitak energije ionskog snopa. Svaka aluminijska folija je podijeljena u slojeve gdje
je pretpostavka da unutar svakog sloja ionima se u snopu smanji energija za 10%.
Za svaki pojedinu foliju ¢e biti navedena teorijski predvidena izlazna energija. Pri-
padajuca nepouzdanost energije je odredena pomocu izraza (3.3). Pocetna Sirina
ionskog snopa je 14 mm. U nastavku ¢e biti prezentirane projekcije modela kada

je broj elektrona ionskog snopa zZeljeza Z; = 26 i broj elektrona Z;, = 22 te kada je
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udaljenost sustava rotiraju¢ih zaustavnih folija i uzorka 250 mm.

Aluminijska folija debljine 0,65 um podijeljena je u dva sloja i izlazna energija
iona iz materijala je (7548 +582) keV.
Kada se u drugi teorijski model za aluminijsku foliju 0,65 pum uvrsti broj elektrona
zeljeza Z) = 22 dobije se vrijednost FWHM (16,3 +0,1) mm. Eksperimentalno dobi-
ven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (15,85+0,01) mm, a eksperi-
mentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ravnini je (15,404+0,01)
mm, odnosno odstupanje u odnosu na eksperimentalne podatke za x smjer je 2,8% i
za y smjer 5,5%. Predvidanje drugog teorijskog modela kada je broj elektrona zeljeza
Z; = 22 i usporedba s eksperimentalnim podacima u y ravnini kada ionski snop prode
kroz aluminijsku foliju debljine 0,65 um je prikazano na slici 5.9.
Kada se u drugi teorijski model za aluminijsku foliju 0,65 pum uvrsti broj elektrona
zeljeza Z, = 26 dobije se vrijednost FWHM (17,3 +0, 1) mm. Eksperimentalno dobi-
ven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (15,85+0,01) mm, a eksperi-
mentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ravnini je (15,4040,01)
mm, odnosno odstupanje u odnosu na eksperimentalne podatke za x smjer je 8,4%
i za y smjer 11,0%. Vece slaganje eksperimenta i teorije je u slucaju kada je u racun
uvrsten broj elektrona ionskog snopa Zeljeza Z; = 22 Sto se uocava po manjem od-
stupanju pune Sirine na pola maksimuma.

Aluminijska folija debljine 1,2 um podijeljena je u pet sloja i izlazna energija iona
iz materijala je (5748 +718) keV.
Kada se u drugi teorijski model za aluminijsku foliju 1,2 um uvrsti broj elektrona
zeljeza Z, = 22 dobije se vrijednost FWHM (25,88 +0,06) mm. Eksperimentalno
dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (20,87 +0,01) mm,
a eksperimentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ravnini je
(20,39+0,02) mm, odnosno odstupanje u odnosu na eksperimentalne podatke za x
smjer je 19,4% i za y smjer 21,2%. teorijska krivulja predvida ve¢u punu Sirinu na
pola maksimuma nego $to su eksperimentalni podaci. Kod eksperimentalne krivulje
se vidi ostriji pad i ve¢i doprinos Gaussiana nego Sto ovaj teorijski model predvida.
Kada se u drugi teorijski model za aluminijsku foliju 1,2 um uvrsti broj elektrona
Zeljeza Z, = 26 dobije se vrijednost FWHM (29,18 +0,08) mm. Eksperimentalno
dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (20,87 +0,01) mm,

a eksperimentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ravnini je
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Slika 5.9: Ovisnost relativnog intenziteta o udaljenosti od sredista snopa za aluminij-
sku foliju 0,65 um i broj elektrona Zeljeza Z; = 22 unutar drugog teorijskog modela.
Eksperimentalni podaci su iz y ravnine. Udaljenost sustava rotiraju¢ih zaustavnih
folija i uzorka je 250 mm. Funkcija f je definirana (3.25), a funkcija g je definirana
(5.4).

(20,39 +0,02) mm, odnosno odstupanje u odnosu na eksperimentalne podatke za x
smjer je 28,5% i za y smjer 30, 1%. Drugi teorijski model predvida ve¢u punu Sirinu
na pola maksimuma nego Sto je dobivena eksperimentalno te postoji ve¢i doprinos
Lorentziana kod teorijske krivulje. Bolje slaganje eksperimentalnih podataka i teorij-
skih podataka je vidljivo kada se uzme aproksimacija broja elektrona zeljeza Z; = 22,
ali je potrebna daljnja provjera i istrazivanje kako bi analiza bila uspjesnija.
Aluminijska folija debljine 1,8 um podijeljena je u osam sloja i izlazna energija
iona iz materijala je (4041 +960) keV.
Kada se u drugi teorijski model za aluminijsku foliju 1,8 um uvrsti broj elektrona
zeljeza Z, = 22 dobije se vrijednost FWHM (40,3 +0,2) mm. Eksperimentalno dobi-
ven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (35,99 +0,04) mm, a eksperi-
mentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ravnini je (37,26 40,05)
mm, dok je FWHM na osnovu ovog modela odnosno odstupanje u odnosu na eksperi-
mentalne podatke za x smjer je 10,7% i za y smjer 7,5%. Na slici 5.10a se vidi kako se
teorijski i eksperimentalni podaci dobro slazu u punoj $irini na pola maksimuma, ali

teorijski podaci imaju veci doprinos Lorentziana dok eksperimentalni podaci strmije
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Slika 5.10: Ovisnost relativnog intenziteta o udaljenosti od sredista snopa za alumi-
nijsku foliju 1,8 um i broj elektrona zeljeza Z; = 22 unutar drugog teorijskog modela.
Eksperimentalni podaci su iz x ravnine. Desno (a) se nalazi ve¢i raspon udaljenosti,
dok je lijevo (b) manji raspon udaljenosti na osi udaljenosti od centra snopa. Udalje-
nost sustava rotirajuc¢ih zaustavnih folija i uzorka je 250 mm. Funkcija f je definirana
(3.25), a funkcija g je definirana (5.4).

padaju. Vidimo bolje podudaranje pune Sirine na pola maksimuma kod aluminijske
folije debljine 1,8 um nego kod aluminijske folije debljine 1,2 um.

Kada se u drugi teorijski model za aluminijsku foliju 1,8 um uvrsti broj elektrona
zeljeza Z; = 26 dobije se vrijednost FWHM (46,7 +0,2) mm. Eksperimentalno dobi-
ven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (35,99 +0,04) mm, a eksperi-
mentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ravnini je (37,26 40,05)
mm, odnosno odstupanje u odnosu na eksperimentalne podatke za x smjer je 22,9%
i za y smjer 20,2%. Postoji ve€e odstupanje pune Sirine na pola maksimuma kad se
u racun uvrsti broj elektrona ionskog snopa Zeljeza 26, nego kada se uvrsti broj elek-
trona 22. Takoder se usporedbom teorijskih i eksperimentalnih podataka vidi kako iz

teorije proizlazi ve¢i doprinos Lorentziana pa postoji vec¢i doprinos u repu krivulje.

5.2.3 Tre¢i teorijski model

Treci teorijski model ukljucuje kocenje nabijenih Cestica u materijalu, odnosno gu-
bitak energije ionskog snopa. Svaka aluminijska folija je podijeljena u slojeve gdje
je pretpostavka da unutar svakog sloja ionima se u snopu smanji energija za 20%.
Za svaku pojedini foliju ¢e biti navedena teorijski predvidena izlazna energija. Pri-
padajuca nepouzdanost energije je odredena pomocu izraza (3.3). Pocetna Sirina
ionskog snopa je 14 mm. U nastavku ¢e biti prezentirane projekcije modela kada

je broj elektrona ionskog snopa Zeljeza Z; = 26 i broj elektrona Z, = 22 te kada je
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Slika 5.11: Ovisnost relativnog intenziteta o udaljenosti od sredista snopa za alumi-
nijsku foliju 0,65 um i broj elektrona zeljeza Z; = 22 unutar treceg teorijskog modela.
Eksperimentalni podaci su iz y ravnine. Udaljenost sustava rotirajuc¢ih zaustavnih fo-
lija i uzorka je 250 mm. Funkcija f je definirana (3.25), a funkcija g je definirana
(5.4).

udaljenost sustava rotirajuc¢ih zaustavnih folija i uzorka 250 mm.

Aluminijska folija debljine 0,65 um podijeljena je u jedan sloj i izlazna energija
iona iz materijala je (7548 +582) keV.
Predvidanje treceg teorijskog modela kada je broj elektrona zeljeza Z; = 22 i uspo-
redba s eksperimentalnim podacima kada ionski snop prode kroz aluminijsku foliju
debljine 0,65 um je prikazano na slici 5.11. Eksperimentalno dobiven FWHM za
kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (15,85+0,01) mm, a eksperimentalno do-
biven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ranini je (15,4040,01) mm, dok je
FWHM na osnovu ovog modela (15,8 4+0,1) mm, odnosno odstupanje u odnosu na
eksperimentalne podatke za x smjer je 0,3% i za y smjer 2,5%. Usporedbom teorijskih
i eksperimentalnih podataka uocava se gotovo savrSeno poklapanje podataka. Ovim
modelom se postize izvrstan opis eksperimentalne pune Sirine na pola maksimuma.
Predvidanje treceg teorijskog modela kada je broj elektrona zeljeza Z; = 26 i uspo-
redba s eksperimentalnim podacima u x ravnini kada ionski snop prode kroz aluminij-
sku foliju debljine 0,65 um je prikazano na slici 5.12. Kada se u tre¢i teorijski model
za aluminijsku foliju 0,65 um uvrsti broj elektrona zeljeza Z; = 26 dobije se vrijed-

nost FWHM (16,73 £0,09) mm. Eksperimentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje
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Slika 5.12: Ovisnost relativnog intenziteta o udaljenosti od sredista snopa za alumi-
nijsku foliju 0,65 um i broj elektrona zeljeza Z; = 26 unutar treceg teorijskog modela.
Eksperimentalni podaci su iz x ravnine. Udaljenost sustava rotirajuc¢ih zaustavnih fo-
lija i uzorka je 250 mm. Funkcija f je definirana (3.25), a funkcija g je definirana
(5.4).

ionskog snopa u ravnini x je (15,854+0,01) mm, a eksperimentalno dobiven FWHM
za kutno Sirenje ionskog snopa u ravnini y je (15,40+0,01) mm, odnosno odstupanje
u odnosu na eksperimentalne podatke za x smjer je 5,3% i za y smjer 7,9%. Uspored-
bom teorijskih i eksperimentalnih podataka uocava se gotovo savrSeno poklapanje
podataka, ali puna Sirina na pola maksimuma ima manje odstupanje kada se uzme
broj elektrona snopa iona Z; = 22, nego kada se uzme broj elektrona Z; = 26.
Aluminijska folija debljine 1,2 um podijeljena je u dva sloja i izlazna energija iona
iz materijala je (5729 £718) keV.
Predvidanje treceg teorijskog modela kada je broj elektrona Zeljeza Z; = 22 i uspo-
redba s eksperimentalnim podacima u y ravnini kada ionski snop prode kroz aluminij-
sku foliju debljine 1,2 um je prikazana na slici 5.13. Eksperimentalno dobiven FWHM
za kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (20,87 £0,01) mm, a eksperimentalno
dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ravnini je (20,39 +0,2)mm, dok
je FWHM na osnovu ovog modela (20,40 +0,06) mm, odnosno odstupanje u odnosu
na eksperimentalne podatke za x smjer je 2,3% i za y smjer 0,05%. Usporedbom te-
orijskih i eksperimentalnih podataka vidimo vrlo dobro slaganje pune Sirine na pola
maksimuma i oblik funkcija. Trec¢i teorijski model najpribliznije opisuje eksperimen-

talne podatke.
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Slika 5.13: Ovisnost relativnog intenziteta o udaljenosti od srediSta snopa za alumi-
nijsku foliju 1,2 um i broj elektrona zeljeza Z; = 22 unutar treceg teorijskog modela.
Eksperimentalni podaci su iz y ravnine. Udaljenost sustava rotirajuc¢ih zaustavnih
folija i uzorka je 250 mm. Funkcija f je definirana (3.25), a funkcija g je definirana
(5.4).
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Slika 5.14: Ovisnost relativnog intenziteta o udaljenosti od srediSta snopa za alumi-
nijsku foliju 1,2 um i broj elektrona zeljeza Z; = 26 unutar treceg teorijskog modela.
Eksperimentalni podaci su iz x ravnine. Udaljenost sustava rotirajuc¢ih zaustavnih
folija i uzorka je 250 mm. Funkcija f je definirana (3.25), a funkcija g je definirana
(5.4).

62



Predvidanje treceg modela kada je broj elektrona Zeljeza Z; = 26 i usporedba s eks-
perimentalnim podacima u x ravnini kada ionski snop prode kroz aluminijsku foliju
debljine 1,2 um je prikazana na slici 5.14. Eksperimentalno dobiven FWHM za kutno
Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (20,87 +0,01) mm, a eksperimentalno dobiven
FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ravnini je (20,394+0,2) mm, dok je FWHM
na osnovu ovog modela (22,62 +0,06) mm, odnosno odstupanje u odnosu na eks-
perimentalne podatke za x smjer je 7,7% i za y smjer 9,9%. Usporedbom teorijskih
i eksperimentalnih podataka vidimo vrlo dobro slaganje pune Sirine na pola maksi-
muma i oblik funkcija. Manje odstupanje pune Sirine na pola maksimuma je kada se
uzme broj elektrona ionskog snopa zeljeza Z; = 22 u racun.

Aluminijska folija debljine 1,8 um podijeljena je u Cetiri sloja i izlazna energija
iona iz materijala je (4040 +960) keV.
Predvidanje treCeg teorijskog modela kada je broj elektrona zeljeza Z; = 22 i uspo-
redba s eksperimentalnim podacima u x ravnini kada ionski snop prode kroz alumi-
nijsku foliju debljine 1,8 um je prikazana na slici 5.15. Eksperimentalno dobiven
FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (35,99 +0,04) mm, a eksperi-
mentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ravnini je (37,26 40,05)
mm, dok je FWHM na osnovu ovog modela (33,96 +0,07) mm, odnosno odstupanje
u odnosu na eksperimentalne podatke za x smjer je 5,6% i za y smjer 8,9%. Puna
Sirina na pola maksimuma je dobro predvidena u modelu, ali model predvida veci
doprinos Lorentziana Sto se ne dobiva u eksperimentu.
Predvidanje treceg modela kada je broj elektrona Zeljeza Z; = 26 i usporedba s eks-
perimentalnim podacima u y ravnini kada ionski snop prode kroz aluminijsku foliju
debljine 1,8 um je prikazan na slici 5.16. Eksperimentalno dobiven FWHM za kutno
Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (35,99 +£0,04) mm, a eksperimentalno dobi-
ven FWHM za kutno $irenje ionskog snopa u y ravnini je (37,26 +0,05) mm, dok je
FWHM na osnovu ovog modela (39,12 +0,08) mm, odnosno odstupanje u odnosu
na eksperimentalne podatke za x smjer je 8,0% i za y smjer 4,8%. Puna Sirina na
pola maksimuma je dobro predvidena u modelu, ali model predvida ve¢i doprinos

Lorentziana Sto se ne dobiva u eksperimentu.
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Slika 5.15: Ovisnost relativnog intenziteta o udaljenosti od srediSta snopa za alumi-
nijsku foliju 1,8 um i broj elektrona zeljeza Z; = 22 unutar treceg teorijskog modela.
Eksperimentalni podaci su iz x ravnine. Udaljenost sustava rotirajuc¢ih zaustavnih
folija i uzorka je 250 mm. Funkcija f je definirana (3.25), a funkcija g je definirana
(5.4).
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Slika 5.16: Ovisnost relativnog intenziteta o udaljenosti od srediSta snopa za alumi-
nijsku foliju 1,8 um i broj elektrona zeljeza Z;, = 26 unutar treceg teorijskog modela.
Eksperimentalni podaci su iz y ravnine. Udaljenost sustava rotirajuc¢ih zaustavnih
folija i uzorka je 250 mm. Funkcija f je definirana (3.25), a funkcija g je definirana
(5.4).
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5.2.4 Cetvrti teorijski model

Cetvrti teorijski model uklju¢uje ko¢enje nabijenih ¢estica u materijalu, odnosno gu-
bitak energije ionskog snopa. Svaka aluminijska folija je podijeljena u slojeve gdje
je pretpostavka da unutar svakog sloja ionima se u snopu smanji energija za 30%.
Za svaku pojedini foliju ¢e biti navedena teorijski predvidena izlazna energija. Pri-
padajuca nepouzdanost energije je odredena pomocu izraza (3.3). Pocetna Sirina
ionskog snopa je 14 mm. U nastavku ¢e biti prezentirane projekcije modela kada
je broj elektrona ionskog snopa zZeljeza Z; = 26 i broj elektrona Z;, = 22 te kada je
udaljenost sustava rotiraju¢ih zaustavnih folija i uzorka 250 mm. U sklopu cetvrtog
modela nije napravljena usporedba za aluminijsku foliju debljine 0,65 um zbog toga
Sto je izlazna energija na temelju svih prethodnih modela i SRIM-a manja od smanje-
nja energije unutar pojedinog sloja u ovom modelu.

Aluminijska folija debljine 1,2 um podijeljena je u jedan sloj i izlazna energija
iona iz materijala je (5681 £718) keV.
Kada se u Cetvrti teorijski model za aluminijsku foliju 1,2 um uvrsti broj elektrona
zeljeza Z; = 22 dobije se vrijednost FWHM (17,61 +0,08) mm. Eksperimentalno
dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (20,87 +0,01) mm,
a eksperimentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ravnini je
(20,39+0,02) mm, odnosno odstupanje u odnosu na eksperimentalne podatke za x
smjer je 15,6% i za y smjer 13,6%. Puna Sirina na pola maksimuma se relativno dobro
slaze, dok se unutar modela predvida strmiji pad vrijednosti nego Sto je eksperimen-
talno dobiveno.
Kada se u Cetvrti teorijski model za aluminijsku foliju 1,2 um uvrsti broj elektrona
zeljeza Z; = 26 dobije se vrijednost FWHM (19,19 +0,05) mm. Eksperimentalno
dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (20,87 +0,01) mm,
a eksperimentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ravnini je
(20,39+0,02) mm, odnosno odstupanje u odnosu na eksperimentalne podatke za x
smjer je 8,0% i za y smjer 5,9%. Puna Sirina na pola maksimuma i oblik krivulja se
bolje slaze kad se u teorijski model uvrsti broj elektrona ionskog snopa Z; = 26 nego
kad je u teorijski model uvrsten broj elektrona Z; = 22.

Aluminijska folija debljine 1,8 um podijeljena je u dva sloja i izlazna energija iona
iz materijala je (3993 +960) keV.

Kada se u Cetvrti teorijski model za aluminijsku foliju 1,8 um uvrsti broj elektrona
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Slika 5.17: Ovisnost relativnog intenziteta o udaljenosti od sredista snopa za alu-
minijsku foliju 1,8 um i broj elektrona zeljeza Z; = 26 unutar Cetvrtog teorijskog
modela. Eksperimentalni podaci su iz x ravnine. Udaljenost sustava rotirajuc¢ih za-
ustavnih folija i uzorka je 250 mm. Funkcija f je definirana (3.25), a funkcija g je
definirana (5.4).

zeljeza Z; = 22 dobije se vrijednost FWHM (25,46 +0,05) mm. Eksperimentalno
dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (35,99 +0,04) mm,
a eksperimentalno dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ravnini je
(37,26 +0,05) mm, odnosno odstupanje u odnosu na eksperimentalne podatke za x
smjer je 29,3% i za y smjer 31,7%. Postoji znacajno odstupanje teorijskih i eksperi-
mentalnih podataka u veli¢ini pune Sirine na pola maksimuma i oblik krivulje.

Predvidanje Cetvrtog modela kada je broj elektrona zeljeza Z; = 26 i usporedba s
eksperimentalnim podacima u x ravnini kada ionski snop prode kroz aluminijsku
foliju debljine 1,8 um je prikazan na slici 5.17. Eksperimentalno dobiven FWHM
za kutno Sirenje ionskog snopa u x ravnini je (35,99 +0,04) mm, a eksperimentalno
dobiven FWHM za kutno Sirenje ionskog snopa u y ravnini je (37,26 +0,05) mm,
dok je FWHM na osnovu ovog modela (28,94 +0,05) mm, odnosno odstupanje u
odnosu na eksperimentalne podatke za x smjer je 19,6% i za y smjer 22,3%. Postoji
znacajno odstupanje teorijskih i eksperimentalnih podataka u veli¢ini pune Sirine na

pola maksimuma i oblika krivulje.
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5.3 Diskusija i moguéa rjesenja problema

Svaki navedeni teorijski model ima prednosti i nedostatke kad se primjeni na po-
jedine folije, ali kad bi se odlucivalo koji model najbolje opisuje eksperimentalne
krivulje za sve tri folije, bio bi to tre¢i model. Tre¢i model uzima u obzir visestruko
elasticno rasprsenje teskih iona i gubitka energije u materijalu, odnosno smanjenje
energije unutar svakog sloja za dvadeset posto. Ovisnost energije o debljini folije
je prikazana na slici 5.18 gdje je nepouzdanost u energiji odredena pomocu izraza

(3.3). U daljnjoj diskusiji bit ¢e govora samo o trecem teorijskom modelu.
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Slika 5.18: Ovisnost energije kada prolazi kroz aluminijsku foliju

Efekt visestrukog elasticnog rasprSenja teskih iona, koji uzrokuje kutno Sirenje
ionskog snopa, postoji i utjeCe na konacan rezultat. Zbog efekta koji je izrazeniji kod
debljih folija postoji viSe implikacija na dozu koja je deponirana u materijalu uzorka.
Trenutatno se uocavaju cCetiri strategije kojima bi se efekt viSestrukog elasticnog
rasprsenja teskih iona mogao smanjiti ili ukloniti. [44]

(i) Prvi pristup rjeSavanju problema je priblizavanje sustava rotirajuc¢ih zaustav-
nih folija uzorku materijala ¢ime se smanjuje efekt viSestrukog elasticnog rasprsenja,
ali se time ne eliminira. Za svaki model napravljena je projekcija ovisnosti relativ-
nog intenziteta o udaljenosti od sredista snopa kada bi udaljenosti sustava rotiraju¢ih
zaustavnih folija i uzorka bile 150 mm i 50 mm. Takoder, unutar svakog modela na-
pravljeno je predvidanje, kako za pojedine udaljenosti sustava rotirajucih zaustavnih

folija i uzorka, tako i za broj elektrona Z; = 22 i broj elektrona Z; = 26. U ovom radu
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Slika 5.19: Ovisnost relativnog intenziteta o udaljenosti od sredista snopa za alumi-
nijsku foliju debljinu 0,65 um i broj elektrona zeljeza Z; = 22 unutar treceg teorijskog
modela. Funkcija f je definirana (3.25), a funkcija g je definirana (5.4).

(a) Udaljenost sustava rotirajuc¢ih zaustavnih folija i uzorka je 150 mm. (b) Udalje-
nost sustava rotiraju¢ih zaustavnih folija i uzorka je 50 mm.
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Slika 5.20: Ovisnost relativnog intenziteta o udaljenosti od srediSta snopa za alumi-
nijsku foliju debljine 1,2 um i broj elektrona Zeljeza Z; = 22 unutar treceg teorijskog
modela. Funkcija f je definirana (3.25), a funkcija g je definirana (5.4).

(a) Udaljenost sustava rotirajuc¢ih zaustavnih folija i uzorka je 150 mm. (b) Udalje-
nost sustava rotirajuc¢ih zaustavnih folija i uzorka je 50 mm.
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Slika 5.21: Ovisnost relativnog intenziteta o udaljenosti od sredista snopa za alumi-
nijsku foliju debljine 1,8 um i broj elektrona Zeljeza Z; = 22 unutar treceg teorijskog
modela. Funkcija f je definirana (3.25), a funkcija g je definirana (5.4).

(a) Udaljenost sustava rotirajuc¢ih zaustavnih folija i uzorka je 150 mm. (b) Udalje-
nost sustava rotiraju¢ih zaustavnih folija i uzorka je 50 mm.
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su navedena samo predvidanja u sklopu tre¢eg modela i to kada je broj elektrona
Predvidanja su navedena na slikama 5.19, 5.20 i 5.21. Priblizavanjem uzorka sus-
tavu zaustavnih folija, funkcija kutnog Sirenja ionskog snopa sve vise nalikuje step
funkciji, odnosno pocetnom aproksimiranom izgledu snopa. Kod ostalih modela se
uocava sli¢na pravilnost kao i na ovom prezentiranom primjeru. Ovim pristupom bi
se reorganizirala komora, no postoje odredene tehnicke zapreke. Tehnicka poteSkoca
priblizavanja elemenata je ta Sto bi svi elementi bili jako blizu te ne bi bilo puno pros-
tora unutar komore kada bi se dodavali i/ili zamjenjivali elementi. Takoder, treba
ostaviti prostor za Faradayevu c¢asu koja se treba nalaziti izmedu sustava rotiraju¢ih
zaustavnih folija i uzorka. Osim za Faradayevu casu treba ostaviti prostor za sus-
tav rotirajucih folija za protone ili ione helija. Vjerojatno bi u ovakvoj konstrukeiji
komore doslo do preklapanja dva sustava rotirajucih zaustavnih folija pa bi ovaj pris-
tup mogao odgovarati za single-beam komore. Ako se pristupi mijenjanju udaljenosti
izmedu sustava rotiraju¢ih zaustavnih folija i uzorka, onda treba i¢i u novu konstruk-
ciju komore. Ovaj pristup ima jo$ jednu negativnu stranu, a ta je Sto se aluminijska
folija (na sustavu rotirajuc¢ih zaustavnih folija) nalazi blize materijalu uzorka te se
folija dodatno grije, odnosno postoji prijenos topline, sto moze uzrokovati ostecenje

folije.

(it) Drugi pristup rjesavanju problema je ne koristiti sustav rotirajuc¢ih zaustavnih
folija za teske ione, nego koristiti samo sustav rotiraju¢ih zaustavnih folija za ione
helija i protone. Dobra strana ovog rjeSenja je da viSe nema utjecaja viSestrukog
rasprsenja za teske ione, jer ioni u tom slucaju ne prolaze kroz aluminijske folije.
Zatim, eksperiment se ne bi trebao zaustavljati zbog eventualnog puknuca alumi-
nijskih folija na sustavu rotiraju¢ih zaustavnih folija za teske ione. Ovakav pristup
rjeSavanju problema koriste znanstvenici na TIARA triple-beam komori u Takasaki.
Negativna strana ovog pristupa je ta Sto je manje oStecenje materijala blizu povrsSine
uzorka nego osStecenja koja se dogadaju na ve¢im dubinama. Postoji moguénost gra-
dijenta osStecenja po dubini. Zbog smanjenja gradijenta oSte¢enja po dubini se Kkoristi
sustav rotiraju¢ih zaustavnih folija kako bi variranjem energije teskih iona, varirao
i njihov doseg i time se stvara otprilike jednako homogeno oste¢enje uzorka po du-

bini. Ostecenje uzorka blizu povrSine uzrokuje niza doza zraCenja, nego oStecenje
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Debljina folije/um | Postotak povrsine/%

0,65 65,18
1,2 49,15
1,8 29,92

Tablica 5.5: Postotak povrSine je omjer povrsine ispod distribucije kutnog Sirenja
ionskog snopa Sirine 14 mm oko centra snopa i povrSine ispod cijele distribucije.
Tredi teorijski model za udaljenost sustava rotiraju¢ih zaustavnih folija i uzorka je
250 mm te broj elektrona Z; = 22.

Debljina folije/um | Postotak povr$ine/%

0,65 61,50
1,2 44,79
1,8 26,43

Tablica 5.6: Postotak povrSine je omjer povrsine ispod distribucije kutnog Sirenja
ionskog snopa Sirine 14 mm oko centra snopa i povrSine ispod cijele distribucije.
Treci teorijski model za udaljenost sustava rotirajuc¢ih zaustavnih folija i uzorka je
250 mm te broj elektrona Z; = 26.

uzorka koje je na vecoj dubini. Takoder, primjenom ovog pristupa potrebno je jako

pazljivo odabrati folije za sustav rotirajuc¢ih zaustavnih folija za ione helija ili protona.

(i) Tredi pristup rjeSavanju problema je da se koristi viSe folija istih debljina
na sustavu rotiraju¢ih zaustavnih folija kako bi one kompenzirale Sirenje ionskog
snopa. Pozitivna strana je ta Sto ¢e se ovim osigurati potrebna veca doza kako bi
doslo do ostecenja blizu povrSine. Veca doza zraCenja blizu povrSine uzorka bila bi
reda veli¢ine jednake kao i zraCenje koje uzrokuje ostecenja dublje u materijalu te se
time dobiva priblizno homogeno ozracivanje uzorka. Negativni aspekt ovog pristupa
je da se treba testirati i modelirati za svaki pojedini ion i energiju iona. Izuzetno je
tesko uskladiti dva zahtjeva: S jedne strane trazenu korekciju energije iona, a s druge

strane trazenu korekciju kutnog Sirenja snopa iona.

(iv) Cetvrti pristup rje$avanju ovog problema je uporaba step motora za sustav ro-
tirajuc¢ih zaustavnih folija za teSke ione. Prednost ovog pristupa je podesavanje efek-
tivnog vremena za svaku foliju zbog degradacije doze koja je uzrokovana Sirenjem
snopa. Nedostatak pristupa je dulje vrijeme zracenja najdeblje aluminijske folije pri

¢emu je moguce pucanje aluminijske folije te prekidanje zracenja s viemenom relak-
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sacije za neozracene dubine uzorka.

U tablicama 5.5 i 5.6 prikazani su postoci, odnosno omjer distribucije kutnog
Sirenja ionskog snopa (Sirine 14 mm oko centra snopa) i ukupne povrsine distribucije
kada je udaljenost sustava rotiraju¢ih zaustavnih folija i uzorka 250 mm. Slike prikaza
teorijskih predvidanja, iz kojih su odredeni postotci, nalaze se u 5.2.3. Uocava se
kako je postotak povrsine manji kada se u racun uvrsti broj elektrona zZeljeza Z; = 26
zbog toga Sto je distribucija Sira nego kada se uvrsti broj elektrona Z; = 22.

U tablicama 5.7 i 5.8 prikazani su postoci, odnosno omjer distribucije kutnog Sirenja
ionskog snopa (Sirine 14 mm oko centra snopa) i ukupne povrsine distribucije kada
je udaljenosti izmedu sustava rotirajucih zaustavnih folija i uzorka 150 mm te 50 mm.
Teorijskih predvidanja iz kojih su izracunati postotci se nalaze na slikama 5.19, 5.20
i 5.21. Temeljem podataka se uocava kako se priblizavanjem sustava rotiraju¢ih za-

ustavnih folija uzorku postotak povrSine znatno povecava.

Debljina folije/um \ Postotak povrSine/%

0,65 74,51
1,2 61,44
1,8 42,00

Tablica 5.7: Postotak povrSine je omjer povrsSine ispod distribucije kutnog Sirenja
ionskog snopa Sirine 14 mm oko centra snopa i povrSine ispod cijele distribucije.
Treci teorijski model za udaljenost sustava rotirajuc¢ih zaustavnih folija i uzorka je
150 mm te broj elektrona 7Z; = 22.

Debljina folije/um \ Postotak povrSine/%

0,65 85,82
1,2 78,65
1,8 65,06

Tablica 5.8: Postotak povrSine je omjer povrsSine ispod distribucije kutnog Sirenja
ionskog snopa Sirine 14 mm oko centra snopa i povrSine ispod cijele distribucije.
Treci teorijski model za udaljenost sustava rotirajuc¢ih zaustavnih folija i uzorka je 50
mm te broj elektrona Z; = 22.

Podaci iz navedenih tablica su prilagodeni te su prikazani na slici 5.22. Na slici
se moze vidjeti ovisnost relativnog povecanja vremena o debljini folije. Kao pocetna
pretpostavka je uzeto kako je vrijeme ozracivanja uzorka kroz praznu poziciju 100 s.

Na podatke su prilagodene funkcije.
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Slika 5.22: Ovisnost relativnog povecanja vremena o debljini aluminijske folije

Za podatke L =250 mm i Z; = 22 prilagodena je funkcija:

f(x) =98,75 _6076562x,

za podatke L =250 mm i Z; = 26 prilagodena je funkcija:

f(x) = 99,366 - 7248

za podatke L = 150 mm i Z; = 22 prilagodena je funkcija:

f(x) = 98,353 047%,
za podatke L = 50 mm i Z; = 22 prilagodena je funkcija:
f(x) = 99,438 - %2317

gdje je x debljina aluminijske folije.

(5.9

(5.10)

(5.11)

(5.12)

Na slici 5.23 su prikazani eksperimentalni podaci zacrnjenja po povrsni u vremenu

ozracivanja u ovisnosti o debljini aluminijske folije i prilagodena je krivulja koja glasi:

f(x) — 5 . 10—76—2,388)6

(5.13)

gdje je x debljina folije. Prosjek zacrnjenja za svaki pojedini slucaj je uzet preko
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Slika 5.23: Ovisnost prosjeka zacrnjenja po povrsini u vremenu o debljini aluminijske
folije

povrsine (221 +4) mm?, dok su podaci za vrijeme zracenja pojedinih slu¢ajeva nave-
deni ranije u radu (potpoglavlje 5.1). Iz grafa se moze odrediti koliko je potrebno
dulje zraditi odredenu foliju kako bi zacrnjenje bilo jednako kao i pri ozracivanju
uzorka bez koriStenja sustava rotirajuc¢ih zaustavnih folija. Usporedbe prilagodenih
krivulja na eksperimentalne podatke i teorijske podatke nije zahvalno komentirati.
Razlog tome je Sto za kvalitetno odredivanje eksponencijalne krivulje potrebno vise
tocaka kako bi se dobili egzaktniji podaci o prilagodenoj krivulji. Potrebno je napra-

viti dodatna mjerenja kako bi se doslo do potpunijih zakljuc¢aka.

73



6 Zakljucak

U ovom diplomskom radu preliminarno je istrazen oblik distribucije relativnog inten-
ziteta ionskog snopa Zeljeza Fe** energije 10 MeV nakon prolaska kroz aluminijske
folije debljine 0,65 um, 1,2 um i 1,8 um. Analizom eksperimentalnih podataka
utvrdeno je ocCekivano kutno Sirenje ionskog snopa prolaskom kroz foliju odredene
debljine. Sirenje ionskog snopa je relativno veliko u odnosu na poéetnu dimenziju
snopa. Daljnjom analizom bi se moglo ustvrditi kada se kutno Sirenje ionskog snopa
relativno moze zanemariti. Eksperimentalno dobiveni podaci su se pokusali objasniti
pomocu cetiri teorijska modela. Kod vecine teorijskih modela se pokazalo bolje slaga-
nje eksperimentalnih podataka kada se u model uvrsti pocetni broj elektrona ionskog
snopa Z; = 22. Medutim, mozda postoje ogranicenja za pojedine teorijske modele jer
za odredenu distribuciju koja opisuje ionski snop koji prolazi kroz aluminijsku foliju
odredene debljine model jako dobro odgovara, dok za drugu debljinu aluminijske
folije isti model nije prihvatljiv. Trebalo bi u buduéim istrazivanjima uzeti u obzir
viSestruko elasti¢no rasprSenje teskih iona te prije primjene testirati efekt viSestrukog
elasticnog rasprSenja za svaki koriSteni teski ion pri svakoj koriStenoj energiji i svakoj
koristenoj foliji koja se postavlja na sustav rotiraju¢ih zaustavnih folija. Sukladno
ovom je sustav rotiraju¢ih zaustavnih folija prihvatljiv uz odredene aproksimacije.
Na temelju rezultata moguce su Cetiri strategije rjeSavanja problema kutnog Sire-
nja ionskog snopa i deponirane energije u materijalu. Strategije bi jos trebalo ekspe-
rimentalno istraziti, a na pojedinim znanstvenim timovima je da se odluce koju stra-
tegiju ¢e odabrati prema potrebama njihovih eksperimenata. U¢inkovitost pojedinog
od cetiri pristupa ¢Ce se vidjeti kroz daljnja istrazivanja i primjenu. Kao Sto je na-
vedeno u prethodnom poglavlju, iz predvidanja modela se vidi kako priblizavanjem
uzorka sustavu rotirajuc¢ih zaustavnih folija, postoji sve manji efekt Sirenja, ali se ne
eliminira. To zahtjeva redizajn eksperimentalne komore. Na slikama 5.19, 5.20 i
5.21 se uocava promjena distribucije relativnog intenziteta kada se distribucije uspo-
rede s eksperimentalnim podacima na slikama 5.4 i 5.5. Ako se pristupi rjesavanju
problema tako da se ostavi udaljenost od 250 mm izmedu sustava rotirajucih zaustav-
nih folija i uzorka, onda je potrebno dulje vrijeme zracenja aluminijskih folija kako
bi se postigla doza deponirane energije kao i kod ozrac¢ivanja uzorka kroz praznu

poziciju. Na slici 5.22 se nalazi predvidanje produljenja vremena ozracivanja. Jedna
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od rjesenja ovog problema je zamjena postojeceg motora sa step motorom. Step mo-
torima je moguce postici razlicito vrijeme zracenja pojedine folije, ali opet postoje
ogranicenja na koja treba pripaziti. Takoder, ostaje rjeSenje nekoriStenja sustava ro-
tirajuc¢ih zaustavnih folija za teSke ione, nego samo za protone i ione helija. Zadnja,
ali ne i manje znacajna solucija je upotreba vise aluminijskih folija iste debljine kako
bi se kompenziralo kutno Sirenje ionskog snopa i deponiranje energije.
Unaprjedivanje dual beam komore je neophodno za dobivanje valjanih rezultata
simulacije neutronskog zracenja. Sadasnji nacin upotrebe sustava rotiraju¢ih zaus-
tavnih folija nije zadovoljavajuci. Za utvrdivanje najbolje strategije poboljsanja ovog
sustava, potrebno je provesti mjerenja za $iri raspon energija i debljina aluminijskih

folija koje se koriste u eksperimentima.
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7 Metodicki dio

U danasnjem drustvu dogadaju se mnoge promjene u raznim aspektima ljudskog dje-
lovanja. Odgoj i obrazovanje, jedan su od temelja za funkcioniranja drustva i sami su
zahvaceni promjenama. Reforme u obrazovanju se trebaju orijentirati na sadasnjost,
a koliko god je moguce i na budu¢nost, kad ucenici izlaze iz obrazovnog sistema.
Moderna paradigma odgoja i obrazovanja je odvojiti se od tradicionalnog pristupa
nastavi gdje su ucenici pretezito bili pasivni promatraci koji sjede i slusaju, a taj pris-
tup zamijeniti s modernim pristupom u kojem su ucenici aktivni sudionici i sukreatori
nastavnih procesa. Kako se mijenja svijet tako se mijenja i odnos prema ucenju. Ne-
kad je glavna odlika uspjesnog ucenja bila reprodukcija znanja, dok se danas tezi
razumijevanju gradiva i sposobnosti primjene znanja. Reforma formalnog obrazova-
nja trebala bi biti u interesu svakog pojedinca, drustva i drzave, a koja Ce se odraziti
na dobrobit i uCenika i drustva. Bitna stvar kod reformi, pa tako i kod obrazovne
reforme, je analizirati posljedice promjena obrazovnog sustava. Kod obrazovnog sus-
tava je problem $to konacne posljedice odredene strukturne promjene se mogu vidjeti
tek nakon osnovne, odnosno srednje skole. Uzmimo u obzir da se u meduvremenu
moze dogoditi joS nekoliko strukturnih promjena. Zato ¢e biti teSko s dovoljnom
pouzdanos$c¢u reéi zbog koje promjene je odredena posljedica nastala. Obrazovna
reforma dotice najosjetljiviju skupinu drustva i zato treba biti dobro promisljena.
Istrazivanja u podrucju edukacijske fizike pokazala su kako je za zadovoljavajuce
usvajanje fizikalnog gradiva potreban visoki intelektualni angazman ucenika te su
znanstvenici osmislili interaktivnu istrazivacki usmjerenu nastavu fizike. Danasnje
stajaliSte je da su ucenici intelektualno aktivni sudionici u nastavi i nastava fizike bi
trebala odrazavati karakter fizike kao znanstvene discipline. Karakter fizike kao is-
trazivacki znanstvene discipline se oslikava kroz postavljanje sljedeéih pitanja: ,,Sto
znamo?“, ,Kako znamo?“ i ,ZaSto je to Sto znamo vazno?“ te davanja kvalitetnih
odgovora na dobro postavljena pitanja. Istrazivacki usmjerena nastava uvedena je
u hrvatsko skolstvo osamdesetih godina proslog stoljeca i zadrzala se u hrvatskom
Skolstvu do danas u vecoj ili manjoj mjeri. Odrzavanje kontinuiteta istrazivacki us-
mjerene nastave je ve¢inom bilo prepusteno na volju nastavnika (ucitelja) i njegovoj
ustrajnosti. Uspjesnost ovog pristupa se pokazala u velikoj meta studiji [48] koja

je obuhvatila 160 000 ucenika u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Meta studija
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je analizirala uc¢inkovitosti pojedinih nastavnih strategija. To istrazivanje je poka-
zalo da podizanje relevantnosti gradiva za ucenike je najucinkovitije, ali su visoku
ucinkovitost imale i strategije vezane uz istrazivacki pristup u nastavi. [49]
Nastavnik potice aktivno ucenje kroz komunikaciju u¢enika medusobno, ali i ko-
munikaciju izmedu nastavnika i ucenika. Prilikom provodenja istrazivacki usmje-
rene nastave fizike, nastavnik mora pripaziti kako ne bi upao u zamku postavljanja
pitanja kojima se provjerava/ispituje samo ¢injeni¢no znanje. Ne bi smio postav-
ljati sugestivna ili retoricka pitanja. Pitanja koja postavlja nastavnik trebaju poti-
cati kreativno razmisljanje i time ucenika voditi prema kvalitetnijem konceptualnom
uCenju. Medutim, kada nastavnik postavi kvalitetno pitanje, ne bi smio upasti u
jos jednu zamku, a to je da sam odgovori na pitanje. Nakon postavljenog pitanja
nastavnik treba ucenicima dati dovoljno vremena kako bi samostalno promislili i iz-
rekli svoje razmisljanje/odgovor. Nekad je potrebno dodatno pojasniti i razjasniti
pitanje pomoc¢u dodatnih pitanja koja ¢e takoder usmjeravati i poticati ucenike na
razmiSljanje. Nastavnik treba pohvaliti i uvaziti ucenicki angazman oko predlaga-
nja odgovora i naglasiti bitne stvari koje su ucenici iskazali. Pozitivnoj atmosferi u
razredu doprinosi i to kad nastavnik slusa ucenicke odgovore bez obzira na to¢nost
odgovora, prihvaca ih i pomoc¢u dodatnih pitanja potice ucenike da jos razmisle o
svojim odgovorima. Ovim pristupom se poboljSavaju ucenicke govorne sposobnosti
i razvija se argumentirano iznoSenje stajaliSta. Interaktivno istrazivacki usmjerena
nastavu, koja je vrlo strukturirana i vodena nastava koju nastavnik pripremi, treba
se razlikovati od istrazivacke nastave(eng. discovery learning) gdje je osnova otvo-
reno istrazivanje, Sto podrazumijeva da ucenik sve samostalno otkrije i istrazi, bez
nastavnicke pomodi. Istrazivacki usmjerenom nastavom fizike se pokusava postupno
izgraditi razumijevanje fizikalnih pojava i razvijati razmisljanje koje se moze primi-
jeniti u realnom zivotu. Za provodenje suvremene nastave fizike, nastavnici trebaju
imati integrirano struc¢no i pedagosko znanje (eng. pedagogical content knowledge).
Integrirano stru¢no i pedagosko znanje ima dva vida. Prvi je deklarativnho znanje
koje je utemeljeno na rezultatima edukacijskih istrazivanja u fizici, a drugi vid je
proceduralno znanje koje se moze razvijati kroz nastavnu praksu. [50] [51] [52]
Istrazivacki usmjerena nastava se temelji na dva aspekta. Jedan aspekt je in-
teraktivnost koja bi trebala potaknuti ucenike na ucenje i promisljanje o sadrzaju,

ve¢ na nastavnom satu. Ukljuc¢ivanjem interaktivnosti u nastavu se postize bolje
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razumijevanje sadrzaja i povecava se ucinkovitost nastave. Ovaj aspekt bi trebalo
koristiti na svakom nastavnom satu kroz koristenje interaktivnih nastavnih metoda
kojima se potic¢e uCenicki angazman. Drugi aspekt ove vrste nastave je istrazivacki i
problemski pristup koji pomaze razviti kod ucenika znanstveno zakljucivanje na te-
melju kriticko-logickog razmisljanja i razvijanja sposobnosti poput eksperimentalnih
vjestina, opazanja i formalnog misljenja. Ovakva nastava bi trebala uCenicima pruziti
uvid u prirodoslovne znanosti, odnosno pribliziti u¢enicima fiziku kao istrazivacku
disciplinu koja evaluira znanstvene rezultate. Istrazivacki usmjerena nastava potice
ucenicko samostalno zakljucivanje uz pomoc¢ dobro koncipiranih i vodenih nastavni-
¢kih pitanja kako ucenik ne bi morao sve samostalno otkrivati. Ako ne postoje
odredene smjernice, odnosno dobra konstruktivna pitanja moze do¢i do ,velikog lu-
tanja“ prilikom trazenja odgovora i gubljenja vremena koje je jako dragocjeno na
nastavnom satu. Ovakav tip nastave zahtjeva veliki nastavni¢ki angazman na sa-
mom nastavnom satu koji se sastoji od usmjeravanja i nastavnicke pomodi, ali i ve-
liku, ozbiljnu i sistemati¢nu pripremu nastavnog sata. Uz vodenje istrazivanja nas-
tavnik treba paziti da ostavi dovoljno prostora kako bi ucenik samostalno dosao do
zakljucka. Jedna od klju¢nih komponenti uspjeha je dobra komunikacija izmedu nas-
tavnika i ucenika. Takoder, nastavnik bi trebao davati povratne informacije u¢eniku
kako bi ucenik stekao uvid u svoj napredak. Fokus istrazivacki usmjerene nastave bi
trebao biti na postavljanju kvalitetnih pitanja, razvoju kriticCkog misljenja i rjeSavanju
odredenih problema. Kvalitetna pitanja ne bi smjela biti trivijalna niti preteska, mo-
raju biti konstruirana tako da potaknu ucenika na aktivho samostalno razmisljanje.
TeziSte ovog pristupa bi trebalo biti na razvijanju vjestina i sposobnosti te na izgradnji
koncepata. Ovim pristupom u nastavi se naglasava proces znanstvenog istrazivanja
i posljedi¢no dovodi do toga da ucenici ne moraju zapamtiti samo gotove rezultate.
Kada se uvodi istrazivacki usmjerena nastava, potrebno je ucenicima pojasniti kako
se radi i zbog ¢ega se nesto radi, zatim Sto se od njih ocekuje te ih upoznati s nagra-
dama kojima ¢e se vrednovati njihov angazman i doprinos u nastavi. [51] [53] [49]

Kao $to je ve¢ spomenuto, istrazivacki usmjerena nastava bi se trebala posti-
zati trazenjem odgovora na znanstvena pitanja, formuliranjem i testiranjem hipo-
teza, osmisljavanjem i provodenjem pokusa, samostalnim zapisivanjem ucenickih
predvidanja, opazanja i zakljucaka, prezentiranjem istih pred drugima i njihovom ar-

gumentiranom obranom. Znanstveno zaklju¢ivanje koje potiCe i razvija istrazivacki
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usmjerena nastava, oslanja se na formalno misljenje i time ga razvija te je to jo$
jedan od ciljeva istrazivacki usmjerene nastave. Za ove ciljeve nastave potrebna je
odredena kognitivna razina ucenika. Prema Piagetovoj teoriji kognitivhog razvoja,
djeca u dobi od sedme do jedanaeste godine su u stadiju razvoja konkretnih ope-
racija, a od jedanaeste godine u stadiju razvoja formalnih (apstraktnih) operacija
koje se razvijaju cijeli zivot. Neka djeca u jedanaestoj godini jo$ nisu pocela ovla-
davati apstraktnim operacijama ili su u prijelaznom razdoblju izmedu konkretnog i
apstraktnog mislioca. Iz navedenih razloga u hrvatskom obrazovnom sustavu djeca
fiziku pocinju uciti u trinaestoj godini kada se ocekuje da je vecina pocela ovladavati
apstraktnim operacijama. [50] [49]

Glavna razlika izmedu konkretnog mislioca i apstraktnog mislioca je u tome $to kon-
kretni mislilac rjesava konkretne probleme uporabom logike, ali ima poteskoce s ra-
zumijevanjem i rjeSavanjem problema izvan konkretnog konteksta. Ako konkretni
kontekst ukljucuje hipoteticke zadatke i apstraktni kontekst to za konkretnog misli-
oca predstavlja nepremostivu zapreku sve dok ne prijede u stadij apstraktnog mis-
lioca. Apstraktni mislilac ima sposobnost zaklju¢ivanja o apstraktnim konceptima
i vezama iskazanima simbolima i/ili matematicki, identificiranju relativne varijable
u pojedinom problemu. On kontrolira varijable koje su uklju¢ene u problem, ko-
risti proporcionalno, kombinirano, probabilisticko i korelacijsko zakljuc¢ivanje, for-
mira i testira hipoteze na konkretne i apstraktne hipoteze primjenom hipoteticko-
deduktivnog zaklju¢ivanja. Razvoj apstraktnih operacija se ne dogada sam od sebe,
nego se mora direktno poticati. Nastava fizike uvelike pomaze u razvoju formalnog
razmisljanja i znanstvenog zakljuc¢ivanja. U tom smislu ona nije samo vazna zbog
fizikalnih fenomena i fizikalnog opisa svijeta koji nas okruZuje nego i zbog osobnog
intelektualnog razvoja svakog pojedinog ucenika. [50]

Glavni argument ne provodenja istrazivacki usmjerene nastave jest taj kako ,,odu-
zima“ dragocjeno vrijeme nastavnog sata. Ukoliko nastavnik dovoljno dobro ne pri-
premi nastavni sat, to ¢e stvarno biti gubitak vremena, ali ukoliko je nastavnik pri-
premio sat to nikako nece biti gubljenje vremena ve¢ dobitak za ulenike i samog
nastavnika. Priprema ovakvog tipa nastave zahtjeva pocetnu pripremu nastavnika

od nekoliko radnih sati pa do nekoliko dana, ovisno o temi.
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7.1 Istragivacki usmjerena nastava fizike

Glavno obiljezje istrazivacki usmjerene nastave je istrazivacki pristup gdje ucenici
traze odgovore na znanstvena pitanja, formuliraju i testiraju hipoteze, osmisljavaju i
provode pokuse, samostalno zapisuju svoja predvidanja, opazanja i zakljucke te pre-
zentiraju drugima svoje rezultate i argumentirano ih brane. Znanje fizike se sastoji
od vise razlicitih komponenti: poznavanja fizickih pojava, zakona, modela i teorija,
konceptualnog razumijevanja (razumijevanje sadrzaja koncepta i veza medu njima),
vjestina (reprezentiranje znanja kroz grafove, dijagrame ili sheme, provodenje i obra-
de mjerenja, matematicke procedure), znanstvenog zakljutivanja (proporcionalno
zaklju¢ivanje, kontrola varijabli, osmisljavanje pokusa, testiranje hipoteza, evaluira-
nje znanstvenih rezultata...) i matematickog modeliranja fizi¢kih situacija. U osnov-
nim i srednjim skolama se ve¢inom samo vrednuju numericki zadaci, odnosno samo
zadnja komponenta znanja fizike dok bi trebalo razvijati i vrednovati sve kompo-
nente. [49] [51]

Drugi vazni obiljezje istrazivacki usmjerene nastave je interaktivnost u nastavi u
kojoj su zastupljene nastavne metode: razredna rasprava, konceptualna pitanja s kar-
ticama, kooperativno rjeSavanje zadataka u malim skupinama, interaktivno izvodenje
pokusa i racunalne interaktivne metode. Istrazivanja u podruéju edukacijske fizike
su pokazala kako predavacki tip nastave ne utjeCe mnogo na konceptualno razumi-
jevanje ni sposobnost rjeSavanja zadataka za razliku od interaktivnog tipa nastave
fizike. Odredena istraZivanja su pokazala kako interaktivna nastava fizike daje ot-
prilike dvostruko ve¢u ucinkovitost kod ucenickog razumijevanja mehanike od tra-
dicionalne predavacke nastave fizike. Mali postotak ljudi, oko 5% populacije, moze
samostalno aktivno uciti, dok svim ostalim ljudima je potrebno vodstvo nastavnika.
Koristenje vise metoda istovremeno daje bolji efekt, nego koristenje samo jedne me-
toda. [52]

Konceptualna pitanja s karticama su pitanja viSestrukog izbora (obi¢no cetiri ponude-
na odgovora) kojima se ispituje razumijevanje bitnih aspekata modela i produbljuje
konceptualno razumijevanje. Ucenici odgovaraju na pitanja istovremenim podiza-
njem kartica. Kada se vidi raspodjela glasova za pojedini odgovor, slijedi diskusija
o mogucem to¢nom odgovoru. Ovom metodom nastavnik dobiva direktan uvid u
usvojenost gradiva na brz i jednostavan nacin. Kooperativno rjeSavanje zadataka

u malim skupinama je metoda u kojoj troje do Cetvero ucenika zajedno rjesavaju
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zadatke. Ucenici se medusobno pomazu te je poZeljno da ucenici razli¢ite razine
znanja budu u istoj grupi. Zadaci se rjesavaju u Cetiri koraka. Prvi korak je skici-
ranje i oznacavanje podataka pri ¢emu ucenici vizualiziraju situaciju i prepoznaju
relevantne fizikalne veli¢ine, odnosno nacrtaju skicu i oznacavaju na njoj relevantne
i poznate velicine, uocavaju Sto se zapravo od njih trazi. Drugi korak je modeliranje
i prikaz pri ¢emu treba modelirati problem, odnosno prepoznati fizikalni model koji
odgovara situaciji i naznaciti potrebne aproksimacije. Takoder treba prikazati situ-
aciju pomoc¢u dijagrama sila, grafa, silnica ili drugih fizikalnih reprezentacija. Tredi
korak je matematicki opisati problem, tj. napisati jednadzbe koje odgovaraju fizi-
kalnoj situaciji. Cetvrti korak je rijeiti i promisliti o rjeSenju u kojem treba rijesiti
jednadzbe i evaluirati rezultate, odnosno provjeriti mjerne jedinice, procijeniti real-
nost i smislenost rezultata. Racunalne interaktivne metode se moraju provoditi kao
i pokusi. Ako se ne provodi na takav nacin onda je slaba komunikacija u razredu, a
komunikacija i verbalizacija ideja je nuzna za razvoj razmisljanja i poticanje koncep-
tualnih promjena. [52] [49]

Pravilno izvodenje pokusa u sklopu istrazivacki usmjerene nastave je vazno zbog
vece intelektualne uklju¢enosti u¢enika u sam obrazovni proces. Time se proces
ucenja fizike prezentira na interesantniji nacin, a ujedno ucenici dobivaju direktan
uvid i iskustvo o fizikalnim fenomenima. Takoder je bitan aspekt razvoja znanstve-
nog razmisljanja i zakljuc¢ivanja koje uCenici mogu transferirati na probleme u real-
nom zivotu i kriticki promatrati stvari oko sebe. Pokus ne moze biti sam sebi svrha,
vec¢ ga treba dobro oblikovati u nastavnom satu. [51] [50]

Postoje dva osnovna tipa istrazivanja u sklopu istrazivacki usmjerene nastave, a
to su otvoreno istrazivanje i vodeno istrazivanje. Otvoreno istrazivanje u danasnjem
obrazovnom sustavu nije prikladno jer zahtijeva puno vise vremena od vodenog is-
trazivanja, mnogobrojnu opremu i znatno vecu koli¢inu potrebnog materijala. Even-
tualno je prihvatljivo za napredne grupe ili samostalne ucenicke projekte. Ovakav tip
istrazivanja zahtjeva da ucenik posve samostalno osmisli i postavi istrazivacko pitanje
na neku zadanu temu. Takoder, ucenik treba samostalno odabrati metodu potrebnu
za istrazivanje i na kraju provesti istrazivanje te samostalno donijeti zakljucke na
temelju istrazivanja. [49]

Vodeno istrazivanje je prikladnije i glavni je oblik istrazivanja koji bi se trebao provo-

diti u hrvatskom obrazovnom sustavu. Glavna karakteristika vodenog istrazivanja je
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da ucenik ima usmjereno i vodeno istrazivanje pod kontrolom nastavnika koji siste-
mati¢no potice samostalnost ucenika u razmisljanju i zaklju¢ivanju. Ovako priprem-
ljeno istrazivanje ima funkciju i svrhu povecanja intelektualnog angazmana ucenika i
njihovu ukljucenost u interakciju sa sadrzajem. Takoder, postize se razvijanje znans-
tvenog razmisljanja i zakljucivanja te zornijeg i boljeg razumijevanja rezultata i pro-
cesa unutar znanstvenog svijeta. Cest primjer je da nastavnik zada istraziva¢ko pita-
nje, a uCenici samostalno osmisljavaju pokus s priborom koji im je dostupan, aktivno
primjenjuju kontrolu varijabli, osmisljavaju i zapisuju hipoteze, a zatim ih testiraju.
Nakon izvedenog pokusa ucenici samostalno iznose i zapisuju opazanja te dobivene
rezultate i na kraju dolaze do zakljucaka. Tijekom cijelog procesa istrazivanja nas-
tavnik pomaze ucCenicima ako zapnu s odredenim dijelom, pokusava ih usmjeriti i
time skratiti vrijeme potrebno za odredeni dio istrazivanja. Ovakav pristup nije
ekvivalentan klasi¢nim laboratorijskim vjezbama te se ne moze zamijeniti s njima.
Glavna razlika izmedu istrazivacki usmjerene nastave fizike i laboratorijskih vjezbi je
u tome $to istrazivacki usmjerena nastava ima naglasak na opisivanju,razumijevanju
i istrazivanju novih pojava, dok kod laboratorijskih vjezbi ucenici provjeravaju te-
orijski dobivene zakonitosti ¢ime se ne ostavlja previse prostora za ucenicku kreativ-
nost. Time je intelektualni angazman ucenika najcesce vrlo nizak kod laboratorijskih
vjezbi. Efekt izvodenja pokusa kojim se provjerava ve¢ prethodno objasnjeno nas-
tavno gradivo je mali, gotovo zanemariv, za uenikov razvoj znanstvenog i kritickog
razumijevanja, razumijevanja fizikalnih pojava te konceptualno razumijevanje fizi-
kalnih pojava. [50] [51] [49]

Osim ove navedene ,grube“ podjele ucCenickih istrazivanja, postoji i preciznija
podjela ucenickih istrazivanja prema T. MacKenzie-ju. Prema toj podjeli, ucenicka
istrazivanja se dijele na Cetiri tipa istrazivanja. Prvi tip istrazivanja je strukturirano
istrazivanje kod kojeg ucenici slijede upute nastavnika i cijeli razred sudjeluje u istom
istrazivanju. Zatim postoji nadzirano istrazivanje kod kojeg nastavnik odabire temu
i sredstva kojima bi ucenici trebali do¢i do odgovora. Tredi tip istrazivanja je vodeno
istrazivanje gdje nastavnik odabire i postavlja problem/pitanje, a ucenici dizajniraju
rje$enje. Cetvrti tip istrazivanja je slobodno istraZivanje gdje ucenici samostalno bi-
raju probleme i traZe rjeSenja. Cetvrti tip istraZivanja je vie namijenjen studentima,
a u manjoj mjeri ucenicima osnovnih i srednjih Skola. Kako bi vodeno istrazivanje

tijekom nastavnog sata bilo uspje$no, potrebno je mnogo truda i rada, kako od strane
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nastavnika tako i od samih ucenika. Tijekom nastavni sata nastavnik bi trebao navik-
nuti ucenike na samostalni rad i konstantno poticanje istrazivackog duha kod njih.
Nastavnik bi se trebao voditi principom da uvijek poc¢ne s lakim i jednostavnim pro-
blemima/pitanjima i postupno povecavati tezinu i slozenost problema/pitanja. Ko-
risno je da se vodi nacelom od konkretnih prema apstraktnim pojmovima i modelima.
Nastavnik treba biti vrlo strpljiv i dati u¢enicima dovoljno vremena kako bi odradili
zadatak. Nastavnik treba biti ustrajan u svom nacinu rada te ne bi smio upasti u
zamku pruzanja pomo¢i ucenicima oko jednostavnih stvari. Odnosno, nastavnik ne
bi smio davati gotova rjeSenja problema/pitanja, nego bi trebao s dodatnim pita-
njima ucenike navoditi i voditi prema rjeSenju problema. Ovim nacinom nastavnik
postize cilj kojim omogucuje ucenicima da im fizika postane jasnija i zanimljivija.
Time razvija njihovu kreativnost, kroz otkrivanje i spoznanje novog znanja $to pos-
taje podloga za izvor zadovoljstva i entuzijazma, a ucenici imaju priliku rjesavati
probleme novoste¢enim znanjem i dotadasnjim iskustvom. [53]

Osnovno nacelo izvodenja pokusa je da pokus treba biti dobro vidljiv i da ga
treba viSe puta ponoviti. Pokusi trebaju biti oblikovani u obliku istrazivanja, a mogu
se provoditi frontalno ili u manjim ucenickim skupinama. Frontalno provodenje po-
kusa obi¢no provodi nastavnik, ali moze ga provoditi i uz asistenciju ucenika ili sam
ucenik moze izvesti pokus pred cijelim razredom. U manjim ucenickim skupinama,
ucenici samostalno provode pokus i dodatno razvijaju svoje eksperimentalne vjestine,
a nastavnik ih nadgleda. Provodenje istrazivanja u manjim ucenickim skupinama
je bolji pristup, ali zbog realnih zapreka, kao $to su zahtjevnost pokusa, ogranicen
broj nastavnih sati i koli¢ina opreme, nije moguce uvijek primjenjivati ovaj pristup.
Vazno je prilikom oba pristupa ukljuciti ucenike tijekom cijelog intelektualnog puta
istrazivanja. Intelektualni put ucenika se sastoji od: ideja za osmiSljavanje pokusa
koje se diskusijom u razredu zadrzavaju ili odbacuju, samostalnog postavljanja hipo-
teza, predlaganja i zapisivanja pretpostavki, izvodenja pokusa, iskazivanjem i zapisi-
vanjem opazanja, skiciranjem pokusa, obradom rezultata i zakljuc¢ivanjem na temelju
opazanja i dobivenih rezultata. Nastavnik ne treba uvijek traziti pretpostavke za sve
pokuse, a pogotovo u trenucima kada ucenici nemaju nikakav uvid ili saznanja o
odredenom fizikalnom fenomenu. Ako nastavnik trazi predvidanja potrebno je za-
traziti i obrazlozenje od ucenika zasto je odredeni ishod po njima najizgledniji. Posto

za odredene fizikalne fenomene nije moguce izvesti pokus na satu, onda nastavnik
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moze koristiti snimljene pokuse i simulacije, ali uz jednaku pripremu istrazivanja.
Prilikom uporabe snimljenih pokusa i simulacija nastavnik mora paziti na fizikalnu
tocnost i objasnjenja. Takoder, pokusi se mogu podijeliti s obzirom na njihovu ulogu
u nastavnom satu, odnosno na uvodni pokus, istrazivacki pokus i aplikacijski pokus,
ali viSe o tome u nastavku teksta. [51] [53]

Ovakvim pristupom ucenike se potice i osposobljava za cjelozivotno ucenje, a
ne ucenje samo radi fizike. Osim transfera znanja u svakodnevni Zivot, u¢enicima
se pruza prilika za lakse ucenje o svijetu koji ih okruzuje jer ne moraju memorirati

¢injenice samo zbog toga sto one postoje. [53]

7.1.1 Osnovna struktura nastavnog sata

Osnovna struktura istrazivacki usmjerene nastavne jedinice sadrzi tri dijela koja mo-
gu, ali i ne moraju biti obradeni unutar jednog skolskog sata. Prvi dio sata se naziva
uvodni dio, drugi dio sata sredisnji dio, a tre¢i dio je zavrsni dio sata. Pripremljenost
i organiziranost nastavnog sata je bitna te se treba obratiti paznja da se ukljuci sto
viSe ucenika, a pozeljno je ukljuditi cijeli razred ¢ime se postize dinami¢nost sata.
Medutim, bez obzira na pripremljenost nastavnog sata moguce su nepredvidene si-
tuacije u kojima nastavnik treba biti fleksibilan i prilagoditi se situaciji. [49]
Osnovna znacajka uvodnog dijela sata je otvaranje uvodnog problema i demons-
triranje nove pojave koja ¢e se obradivati na nastavnom satu i time zapoceti proble-
matika sata. Na pocetku sata nastavnik iznosi uvodni problem u obliku pitanja (po
mogucnosti koja su vezana za svakodnevni zivot ucenika) ili opservacijskim pokusom
prikuplja ucenicke ideje i njihovo prethodno znanje o toj novoj pojavi. Takoder, po-
kusom ih moze zainteresirati za odredenu temu. Nastavnik prikupljanju ideja treba
pristupiti oprezno i pazljivo te dati u¢enicima dovoljno vremena za sistemati¢no pro-
matranje pojave, opisivanje i uocavanje glavnih i bitnih aspekata. Prije izvodenja
opservacijskog pokusa nije nuzno pitati ucenike njihove pretpostavke, ali je jako
bitno od njih traziti sistemati¢no promatranje, samostalno iskazivanje i zapisivanje
opazanja te uocavanje glavnih obiljezja, skice i opis pokusa. Ovaj dio sata je iz-
nimno vazan kako bi ucenici novo nastavno gradivo povezali s vlastitim iskustvom
i sa svakodnevnim zivotom. Time nastavnik potice njihovu motivaciju i daje im ori-
jentaciju za daljnji tijek sata. U ovom dijelu sata nastavnik nece iznijeti odgovore

na postavljeni problem ili pitanja ve¢ ¢e pozorno slusati odgovore i ne ¢e komenti-
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rati to¢nost odgovora. Upoznavanje i opazanje u uvodnom dijelu sata nerijetko se
preskace sSto nije dobro, jer ucenici ako ne shvate Sto trebaju proucavati, ne ¢e im
biti jasna daljnja matematicka pozadina problema koja se onda stavlja u prvi plan.
Nakon S$to su se uCenici upoznali s novom pojavom nastavnik uvodi naslov nastavnog
sata. [51] [53] [49]

U srediSnjem dijelu nastavnog sata se izvodi vodeno istrazivanje, matematicki
opis pojave i konstrukcija modela pojave. Sredisnji dio sata u kojem se provodi is-
trazivanje je okosnica istrazivacki usmjerene nastave jer se njime direktno koristi
hipoteticko-deduktivno zakljucivanje koje je osnova za znanstveno zakljuCivanje. Bit
ovog dijela sata je ucenicko upoznavanje s gradivom i znanstvenim procesima kroz
istrazivanje, ali i razvijanje mnogih ucenickih sposobnosti i vjestina. Ovaj dio sata
se zapocinje istrazivackim pitanjem, koje je jako bitno jer daje usmjerenost cijeloj
nastavnoj jedinici te ga je potrebno naglasiti. Vaznost ovog dijela sata za ucenike je
ta, Sto eksperimentalno istrazuju pojavu i traze odgovor, a ne dobivaju ,servirano“
rjeSenje. Istrazivacko pitanje mora sadrzavati ono $to nas zanima o novoj pojavi ili
konceptu. Prije provodenja pokusa diskutiraju se prijedlozi, dogovaraju se detalji iz-
vedbe pokusa. Takoder, nastavnik se dogovara s u¢enicima hoce li se pokusi izvoditi
u manjim ucenickim grupama ili frontalno, sto najviSe ovisi o dostupnosti i koli¢ini
potrebnog materijala. Prema istrazivackom pitanju ucenici identificiraju relevantne
varijable, postavljaju hipoteze, provode kontrolu varijabli, predlazu istrazivacke po-
kuse, daju predvidanja, planiraju kako na zoran nacin prikazati podatke i rezultate
mjerenja, te izvode pokuse i testiraju hipotezu, skiciraju pokus, promatraju, opisuju
i zapisuju opazanja, tabli¢no i graficki prikazuju rezultate mjerenja. Nakon Sto se
dobije konacan rezultat potrebno je diskutirati pogresku i preciznost pojedinog seta
mjerenja. Ovo je posebno potrebno u srednjoj Skoli. Zatim se analiziraju dobiveni
rezultati i donose zakljucci koje medusobno prezentiraju jedni drugima. Diskuti-
raju o ispravnost hipoteze i pretpostavkama i na kraju sve to sistematiziraju. Na-
kon zakljucka, ucenici utvrduju je li hipoteza podrzana ili nije podrzana. Svrha is-
trazivackog pokusa je istraziti meduovisnost veli¢ina koje su relevantne za odredeni
problem. Nakon zavrsetka istrazivanja slijedi konstrukcija modela i matematicki opis
modela koji se temelji na izvedenom pokusu (istrazivanju) ili se provodi interaktivni
izvod. Funkcionalna ovisnost se moze utvrditi nakon niza mjerenja, uz kontrolu va-

rijabli, i kasnijom matematickom analizom. Kontrola varijabli je vrlo bitna prilikom
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fizikalnih mjerenja jer tijekom jednog seta mjerenja moZe se promijeniti samo jedna
fizikalna velicina, a ostale fizikalne velicine moraju biti konstantne zbog toga sto se
gleda utjecaj jedne fizikalne veli¢ine na drugu. Ako se promjeni viSe fizikalnih pa-
rametara, onda moze do¢i do konfuzije o tome koji parametar utjeCe na konacan
rezultat. Nakon zavrSetka istrazivanja, potrebno je odgovoriti i prodiskutirati odgo-
vor na istrazivacko pitanje. [50] [51] [53] [49]

U zavrSnom dijelu sata se odvija evaluacija novog znanja i primjena novog kons-
truiranog modela. Ucenicima je zavrsni dio sata zanimljiv i potreban zbog toga jer
mogu uvidjeti Sto znaci upravo konstruiran model i kako moze posluziti u svakodnev-
nom zivotu i na odredenim konceptualnim ili numerickim zadacima. Ucenici imaju
vise volje i zelje rjeSavati i razmisljati o novo postavljenom problemu ako vide vezu
izmedu postavljenog problema i njihovog realnog, svakodnevnog zivota. Numericki
zadaci bi trebali biti postavljeni tek nakon temeljito provjerenog kvalitativnog razu-
mijevanja novog modela. Numericki zadaci i slozenija primjena modela se obi¢no ne
obraduje na istom nastavnom satu kada se konstruira novi model. To je zato $to po-
trebno postupno i¢i prema slozenijim problemima. RjeSavanje numerickih zadataka
najbolje je izvoditi metodom kooperativnog rjeSavanja u manjim grupama. Umjesto
rjeSavanja numerickih zadataka, u zavrSnom dijelu sata, prikladnije je koristiti me-
todu konceptualnih pitanja s karticama. Takoder se u zavrSnom dijelu sata, nastavnik
mozZze vratiti na uvodni problem koji bi uc¢enici na kraju sata trebali samostalno objas-
niti koriste¢i novi konstruirani model ili se moze izvesti aplikacijski pokus. Aplikacij-
ski pokus se izvodi kako bi ucenici dobili priliku pomo¢u novog znanja protumaciti
neki novi eksperimentalni problem vezan uz odredeni fizikalni fenomen. Kraj sata je
nastavniku jako bitan kako bi provjerio stupanj razumijevanja kod ucenika i njihovu
sposobnost snalazenja u primjeni naucenog znanja na novi model kako bi mogao
intervenirati kroz raspravu. Tako im dodatno moze razjasniti ono Sto je eventualno
ostalo nejasno nekim ucenicima te ih korigirati. Kroz provjeru stupnja razumijevanja,
nastavnik treba dati svakom uceniku povratnu informaciju o njegovom doprinosu na

satu i stupnju razumijevanja. [51] [53] [49]
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7.2 Nastavna priprema: Nuklearna fuzija i fisija

Nastavna priprema za nastavnu jedinicu ,Nuklearna fuzija i fisija“ predvidena je za
dva skolska sata u Cetvrtom razredu opée gimnazije.

Vrsta nastave je interaktivno istrazivacki usmjerena nastava. Oblik rada na nas-
tavnim satima je zamisljen uglavnom frontalno, uz mogu¢nost prilagodbe nastavne
pripreme za rad u skupinama, u paru ili individualno, ukoliko je dostupan dovoljan
broj racunala. Tijekom nastavnog sata svaki bi ucenik trebao aktivno sudjelovati na
satu kroz postavljanje predvidanja, opisa opazene pojave i donoSenje zakljucka na
temelju prethodno utvrdenih Cinjenica. Ucenicki individualni rad bi se takoder poti-
cao njihovim samostalnim zapisivanjem u biljeznicu. Nastavna pomagala i sredstva,
koja su potrebna za izvodenja nastavnog sata su spuzvaste lopte, posuda za vodu,
voda, plitke limene posude, duguljasti baloni, Skare, domino kockice, udzbenik,
ploca, kreda, racunalo i projektor. Prilikom izrade nastavna pripreme koriStena je
literatura [54] - [67]. Simulacije i videa koje se koristiti na nastavnom satu bit ¢e
navedeni u daljnjem tekstu. Nastavne metode koje se koriste na nastavnim satovima
su demonstracija pokusa, ucenicko izvodenje pokusa, metoda razgovora-usmjerena
rasprava, kooperativno rjeSavanje zadataka u skupinama, metoda pisanja/crtanja.
Korelacije s drugim predmetima su s matematikom, engleskim jezikom i kemijom.
Na kraju nastavne pripreme je naveden prijedlog za jos jedan nastavni sat gdje bi
ucenici za domacu zadacu trebali istraziti funkcioniranje nuklearne elektrane, pozi-
tivne i negativne strane koriStenja nuklearne energije te utjecaj na ljude, zivotinje i
biljke. Na tom nastavnom satu bi ucenici svoja istrazivanja jos povezali s povijescu,
geografijom i biologijom.

Obrazovni ishodi koje nastavnik o¢ekuje da ¢e ucenici posti¢i po zavrsetku, od-
nosno znati/mo¢i napraviti i sposobnosti koje ucenici razvijaju su navedeni u dalj-
njem tekstu.

Ucenik ¢e znati/ modi:
e opisati pojavu nuklearne fuzije
e opisati pojavu nuklearne fisije
e objasniti pojam termalnih neutrona
e objasniti odakle se oslobada energija prilikom procesa fuzije i fisije
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e opisati jaku nuklearnu silu (doseg, interakciju)

e povezati graf energije vezanja po nukleonu u ovisnosti o masenom broju s

fuzijom i fisijom
Ucenik ¢e na satu razvijati sposobnosti:
e promatranja i logickog zakljuc¢ivanja
e prosudivanja i oblikovanja apstraktnih pojmova
e uocavanja uzro¢no-posljedi¢nih veza
Odgojni ishodi (koje ¢e vrijednosti ucenici usvajati tijekom sata) su:
e razvijati sistemati¢nost u radu i razmisljanju

e uvazavati tude misljenje i zakljucivanje te razvijati konstruktivho usmeno

izrazavanje vlastitog misljenja
e uoCiti vaznosti fizike u svakodnevnom zivotu

e poticati intelektualnu radoznalost i radost otkrivanja te razvijati interes za

istrazivanje
e razvijati osjec¢aj odgovornosti

e razvijati znanstveni jezik i pristup pri rjeSavanju problema
Uvodni dio: otvaranje problema, prikupljanje ideja, upoznavanje pojave

UVODNI PROBLEM: Odakle potjece energija koju dobivamo sa Sunca, iz nuk-
learnih elektrana i nuklearnih bombi? Postoji li razlika u dobivanju energije u
ova tri slucaja?

Ucenici iznose svoje ideje, medusobno raspravljaju o uvodnom problemu, a nas-
tavnik ih slusa i pita ih za njihova predvidanja kako bi stekao uvid u njihov nacin
razmisljanja.

Kao zanimljivu ¢injenicu nastavnik spominje kako se svake sekunde u Suncu oslobodi
3,8-10% J energije te kako na Zemlju dolazi otprilike 10'7 J energije svake sekunde.
Za usporedbu s nuklearnom elektranom Krsko, za toliku energiju svake sekunde bilo

bi potrebno 100 milijuna elektrana Krsko.
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U kakvom stanju je materija u Suncu? Jesu li jezgre slobodne ili su vezane s
elektronima u atomu? Sto mislite kako se gibaju protoni u Suncu?
Ucenici iznose svoje ideje. Medusobna rasprava ucenika bi trebala voditi prema tome
da elektroni i jezgre nisu vezene u atome, ve¢ da su slobodne Cestice, ali kako je glo-
balno gledaju¢i Sunce elektricki neutralno tijelo. Pomo¢u dodatnih pitanja nastavnik

usmjerava ucenicka razmisljanja, ukoliko je to potrebno.

Sto se dogodi kada se ti protoni priblize?
Ucenici iznose svoja predvidanja, nastavnik ih saslusa te pomocu prvog pokusa pokusa-

va im pribliziti $to se dogada u unutrasnjosti Sunca i zvijezda.
Prvi pokus

Nastavnik svakom uceniku podijeli po dvije spuzvaste lopte i limenu kadu. Unutar
spuzvi se nalazi magnet takve ja¢ine da kada se lopte dovoljno priblize, tj. spoje onda
one ostanu spojene. Magnet ne smije biti niti prejak niti preslab. Prije nastavnog sata
nastavnik spuzvaste lopte natopi vodom. Na slici 7.1 se nalazi skica pokusa. Ucenici

samostalno izvode svoje pretpostavke ponasanja, odnosno gibanja protona.

(a) Priblizavanje dvije lopte (b) Spajanje dvije lopte i curenje vode

Slika 7.1: Skica prvog pokusa

Sto mislite da ¢e se dogoditi kada jako sudarimo ove dvije lopte?
Ucenici iznose svoja predvidanja.
Sudarite lopte.
Ucenici sudaraju dvije lopte, iscuri voda, a lopte ostanu spojene.
Sto mislite da predstavljaju ove dvije lopte?
Dvije lopte predstavljaju dvije jezgre. Vjerojatno ¢e ucenicima trebati postaviti jos

neka dodatna pitanja. Na primjer od ¢ega su gradena tijela i pitanja sli¢na tome.
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Sto mislite da ovo curenje vode predstavlja?
Ucenici bi trebali povezati curenje vode s energijom koja se oslobada prilikom sudara
lakih atoma.

Sto mislite da predstavlja dvije spojene lopte?
Dvije spojene lopte predstavljaju novu jezgru.

Kakva je ta nova jezgra?
Nova jezgra je manje mase nego same dvije jezgre. Na pocetku su dvije jezgre bile
natopljene vodom, a nakon sudara voda je iscurila i onda spojene lopte imaju manju
masu.

Skicirajte i zapiSite u biljeznicu.
Nastavnik obilazi u¢enike dok pisu u biljeznicu. Nastavnik prozove dvoje-troje uceni-
ka neka procitaju Sto su zapisali. Nakon $to su ucenici izveli prvi pokus, nastavnik im
pomocu videa [68] od 1:08 minute do 1:27 minute prikaze simulaciju fuzije. Prije
prikazivanja videa nastavnik upozori ucenike neka pozorno prate video. Nakon pri-
kazanog videa, nastavnik nastavlja s postavljanjem pitanja i razrednom diskusijom.

Sto ste uoéili?
Dva atoma izotopa vodika se velikom brzinom sudare i prilikom sudara nastane jez-
gra helija i jedan neutron s odredenim kinetickim energijama. Po potrebi nastavnik
prikaze video vise puta dok se ucenici ne usuglase oko opazanja.

Nastavnik uvodi pojam nuklearne fuzije i pise prvi dio naslova na plocu.
Drugi pokus

Nastavnik podijeli u¢enike u parove te im da duguljasti napuhani balon i $kare. Zatim
im kaze da jedan ucenik podijeli balon na dva dijela, dok drugi prereze skarama u
udubini. Koraci su shematski prikazani na slici 7.2. Nastavnik naglasi u¢enicima da
trenutno ne skupljaju komade balona s poda. Kasnije ¢e ih skupiti i to ¢e biti uvod u
radioaktivni otpad.

Sto ste opazili?
Ucenici zapisuju svoja zapazanja i nekoliko ucenika iznosi svoja zapazanja. Kada je
pocetni balon razdvojen na dva dijela i prerezan Skarama ¢uo se zvuk te je pojedini
dio balona odletio svak na svoju stranu.

Sto mislite da je predstavljao ,,poéetni“ balon, zrak koji je iza$ao prilikom

rezanja ,pocetnog“ balona i dva dijela balona?
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Slika 7.2: Shematski prikaz drugog pokusa u tri koraka

Nastavnik s ucenicima kroz dijalog dolazi do toga da ,pocetni“ balon predstavlja
tesku jezgru, dva manja dijela lakse jezgre, a zrak koji je izasao iz balona oslobodenu
energiju. Ovdje bi ucenici ve¢ trebali mo¢i povezati makroskopske stvari s jezgrom
atoma. Ukoliko to ne mogu povezati, nastavnik ih pomoc¢u dodatnih pitanja navodi
na razmisljanje i zakljucivanje.
Skicirajte i zapiSite zakljucke u biljeznicu.
Nastavnik obilazi ucenike dok pisu u biljeznicu. Nastavnik prozove dvoje-troje uceni-
ka neka procitaju Sto su zapisali. Nastavnik prikaze ilustrativni video fisije [69] od
0:14 minute do 0:25 minute. Tri isjecka iz tog videa su prikazane na slici 7.3. Prije
prikazivanja videa nastavnik upozori ucenike neka pozorno prate video. Nakon pri-
kazanog videa, nastavnik nastavlja s postavljanjem pitanja i razrednom diskusijom.
Sto ste uoé¢ili?
Ucenici iznose svoja opazanja. Na pocetku postoji teska jezgra, u ovom primjeru

uran zggU, ina tu jezgru se usmjeri ubrzani neutron. Dogada se reakcija jezgre urana

i neutrona i kao produkt nastaju dvije lakse jezgre, u ovom sluéaju 3 Kr i '#2Ba i tri
slobodna neutrona, uz odredenu oslobodenu energiju. Po potrebi nastavnik prikaze
video vise puta dok se ucenici ne usuglase oko opazanja.
Nastavnik uvodi pojam nuklearne fisije i dovrsava naslov.

Kako je moguce da iz jednog kilograma urana prilikom fisije nastane isto
elektricne energije kao i iz 19 000 kilograma ugljena ili iz jednog grama deute-

rija i tricija prilikom fuzije nastane jednaka koli¢ina elektri¢ne energije kao i iz
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Slika 7.3: Ilustrativni prikaz fisije, isjeCci iz videa [69] (a) Ilustrativni prikaz ubr-
zanog neutrona koji se priblizava jezgri urana (b) Ilustrativni prikaz sudara jezgre
urana i neutrona (c) Ilustrativni prikaz produkata fisije

12 000 kilograma ugljena?
Ucenici iznose svoje ideje i daju neka predvidanja za buduce istrazivanje. Nakon
zavr$nog dijela sata, uCenici ponovno pokusavaju odgovoriti na ovo pitanje u zavrsno-

m dijelu sata.

Sredisnji dio: konstrukcija modela - fizikalni i matematicki opis pojave

ISTRAZIVACKO PITANJE: Kako dobivamo energiju pri procesu fuzije?
Ucenici iznose svoje ideje.

Sto mislite kolika je temperatura potrebna za fuziju?
Ucenici daju i zapisuju svoja predvidanja. Temperatura u unutrasnjosti Sunca je
107 K, dok je na povrsini 5778 K i to utenicima mozZe biti neki orijentir za njihova
predvidanja. Nastavnik ih moZe s dodatnim pitanjima navesti na razmisljanja kojima
mogu potkrijepiti svoja predvidanja. Na primjer kolike su temperature na Zemlji, na
Suncu, na drugim planetima i slicnim pitanjima kao Sto je ovo.

U kojem se agregatnom stanju nalazi materija?
Materija se nalazi u agregatnom stanju plazme. Odvojene su jezgre atoma od elek-

trona.
Prva simulacija [70]

Nastavnik pokrece simulaciju i u€enici proucavaju simulaciju.
OpiSite Sto vidite na simulaciji.

Ucenici samostalno trebaju proucditi i rije¢ima iskazati Sto im prikazuje simulacija te
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$to u simulaciji mogu mijenjati, a Sto drzati konstantnim. Na simulaciji je moguce
mijenjati temperaturu na kojoj se nalaze jezgre.

Sto o¢ekujete da ée se dogoditi u prvom slu¢aju? Zapisite svoja predvidanja.
Ucenici iznose svoja ocekivanja i zapisuju.

Nastavnik pokrece simulaciju kada je temperatura manja od 15 000 000 °C. Nastavnik
uCenicima sugerira da pazljivo prate simulaciju, ponovi je nekoliko puta, odnosno
koliko je potrebno.

Sto ste opazili? Skicirajte.

UcCenici zapisuju zapazanja i skiciraju, a zatim iznose opazanja.

Zasto se jezgre nisu spojile?

Ucenici iznose $to misle zasto se jezgre nisu spojile. Istoimeni naboji se odbijaju.

Sto otekujete da ¢e se dogoditi u drugom slué¢aju?

Ucenici iznose svoja ocekivanja i zapisuju.

Nastavnik pokrece simulaciju kada je temperatura veca od 15 000 000 °C. Nastavnik
ucenicima sugerira da pazljivo prate simulaciju, ponovi je nekoliko puta, odnosno
koliko je potrebno.

Sto ste opazili? Skicirajte.

Ucenici zapisuju zapazanja i skiciraju, a zatim iznose opaZzanja.

Zasto su se jezgre spojile u drugom slu¢aju? Sto se promijenilo u odnosu na
prethodni slucaj?

Ucenici iznose svoje misljenje. Ucenici bi trebali povezati da povisenjem temperature
jezgre se spajaju zbog toga jer se javlja dodatna sila. Pri nizim temperaturama sila
izmedu jezgara je odbojna, a pri viSim temperaturama jezgre se spoje.

Kako je moguce da se naboji koji se inace odbijaju sada spoje u novu jezgru?
Ucenici iznose svoje ideje, slusajuc¢i ucenicke ideje i njihovu medusobnu diskusiju
nastavnik ih usmjerava (ako sami ne krenu u tom pravcu) na to da mozda postoji jos
neka sila koja se javlja, odnosno koja omogucuje odvijanje ovog procesa.

Kako izgleda graf ovisnosti elektri¢ne sile o udaljenosti? Skicirajte slucajeve
kada je elektri¢na sila privlacna i odbojna. Skicirajte u svoje biljeznice graf.
Nastavnik obilazi ucenike dok oni skiciraju graf i prozove jednog ucenika koji onda
skicira graf na ploci.

Sto moZete i$¢itati iz ovog grafa?

Ucenici komentiraju graf uz argumentaciju. Elektri¢na sila je obrnuto proporciona-

93



0 0.5 1 1.5 2 25
Range (fm)

Slika 7.4: Ovisnost jake nuklearne sile F/10* N (eng. Force) o udaljenosti izmedu
nukleona r/fm (eng. Range) [71]

Ina s kvadratom udaljenosti, uz konstantan naboj Cestica.

Sto mislite kako ta nova sila ovisi o udaljenosti? Skicirajte svoja predvidanja.
Ucenici skiciraju svoja predvidanja, a nastavnik obilazi ucenike i prozove nekoliko
ucenika da skiciraju svoje grafove na plocu. Svaki ucenik objasnjava zasto je predlozio
odredeni oblik grafa. Nastavnik tijekom ucenickog obrazlozenja treba obratiti paznju
na ucenicko razmisljanje, ali i potaknuti ga s dodatnim pitanjima ako samostalno ne
kaze redove veli¢ina na osima grafa.

Na koji na¢in mozete povezati, odnosno usporediti ova dva grafa? Slazu li
se vasi zakljucci na temelju simulacije s vasim grafovima?

Ucenici raspravljaju o grafovima.

Koji vas graf ovisnosti nove sile o udaljenosti bi mogao najbolje odgovarati?
Ucenici diskutiraju o najboljem opisu nove sile. Nastavnik diskusiju moZe potaknuti
s dodatnim pitanjima. Dodatna pitanja: Osje¢amo li tu silu u svakodnevnom (ma-
kroskopskom) Zivotu? Sto mislite onda koliki je domet nove sile? Ako usporedujemo
elektri¢nu silu s novom silom gdje bi nova sila trebala prevladavati?

Nastavnik uvodi pojam jake nuklearne sile i prikazuje graf ovisnosti sile o udaljenosti.
Graf se nalazi na slici 7.4.

Sto uotavate na grafu?

Ucenici proucavaju graf i iznose zakljucke o usporedbi njihovih predvidanja grafa i
prikazanog grafa ovisnosti jake nuklearne sile o udaljenosti.

Kako jaka nuklearna sila ovisi o udaljenosti izmedu nukleona?
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Ucenici detaljnije proucavaju graf i donose zakljucke. Na udaljenosti manjoj od 0,5 -
10~ m sila je odbojna, onda postaje privla¢na, na 1-10~"> m je najveéeg iznosa,
zatim se privla¢na sila smanjuje i na 3-10~!> m postaje nula.

Kako doseg jake nuklearne sile moZete povezati s dimenzijama jezgre i atoma?
Udéenici iznose svoje zaklju¢ke. Radijus jezgre je 1-10~1° —10-10~"> m, dok je radijus
atoma 107! m. Pomoé¢u dodatnih pitanja nastavnik usmjerava u¢eni¢ka razmisljanja,
ako je potrebno.

ZapiSite svoje zakljucke o jakoj nuklearnoj sili.

Nastavnik obilazi u¢enike dok zapisuju zakljucke u biljeznicu, prozove nekoliko uceni-
ka da procitaju zakljucke.

Kako se mijenja iznos jake nuklearne sile kada se javlja izmedu dva protona,
dva neutrona ili izmedu protona i neutrona (kada su na istoj udaljenosti nukle-
oni)?

Ucenici iznose svoja predvidanja i pokusavaju ih argumentirati. Iznos jake nuklearne
sile se ne mijenja.

Zadan je jedan proces fuzije i ucenici trebaju odrediti masu prije reakcije i
nakon reakcije.

Ucenici ovaj zadatak rjeSavaju kooperativno u manjim skupinama.

Zadatak 1.

Prilikom fuzijske reakcije jezgre deuterija i jezgre tricija, nastaje jezgra helija *He
i neutron. Masa deuterija je 2,014102 u, masa tricija je 3,016030 u, masa helija je

4,002604 u, masa neutrona 1,008665 u. Izracunaj masu prije reakcije i posije reakcije.

e SKICIRAJ I OZNACI
Skica zadatka se nalazi na slici 7.5.

e MODELIRAJ I PRIKAZI

*H+3H — JHe + §n
e MATEMATICKI OPISI
(2 3
Mprije = m (1H) +m (7H)

Mposlije = M (gHe) +m <(1)n)
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Slika 7.5: Skice zadataka (a) Skica prvog zadatka i oznacavanje varijabli (b) Skica
drugog zadatka i oznacavanje varijabli

e RIJESI I PROMISLI

Mprije = 2,014102u +3,016030u
Mprije = 5,030132u
Mposiije = 4,002604u + 1,008665u
Mposiiie = 5,011269u

Postoji razlika u ukupnoj masi prije sudara i ukupnoj masi poslije sudara. Mjerna
jedinica je zadovoljavajuéa. 1u= {5Mi, = 931,494MY — 1,66054 - 10~ *"kg
Sto uotavate?

Postoji razlika u masama s lijeve i desne strane reakcije.

5,030132u # 5,011269u

Am = 0,018863u

Kako dobivene rezultate mozete povezati s energijom?

Ucenici se prisje¢aju izraza za energiju vezanja.

E = Amc?

E =0,018863uc> = 0,018863 -931,5022 MeV = 17,570926 MeV
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Druga simulacija [72]

Koji uvjeti moraju biti zadovoljeni kako bi se dogodila fuzija u Suncu?
Ucenici iznose svoje ideje.
Nastavnik prikaze simulaciju i ucenici proucavaju simulaciju. Simulacija ilustrativno
prikazuje unutrasnjost Sunca. Tirkizni kruZzi¢i prikazuju protone, ljubicasti prika-
zuju neutrone i zuti prikazuju pozitrone, odnosno antielektrone. Pomocu simulacije
moze se mijenjati temperatura, zatocenje (zarobljavanje Cestica) i gustoca Cestica.
U ovoj simulaciji se mogu mijenjati tri parametra pa ucenici prilikom Kkoristenja si-
mulacije trebaju primjenjivati kontrolu varijabli. Ukoliko ima dovoljan broj mobilnih
uredaja, ovu simulaciju ucenici proucavaju u paru, a ako nema dovoljan broj mo-
bilnih uredaja, jedan ili dva ucenika mijenjaju odredene postavke (parametre) na
racunalu na prijedlog drugih ucenika u razredu.
Ucenici bi u ovom dijelu ve¢ samostalno mogli postaviti uvjete kako ¢e proucavati
simulaciju, a nastavnik ih nadzire i korigira ukoliko je potrebno. Na primjer: Ucenici
bi trebali promatrati Sto se dogada unutar Sunca kada je ogranicenje i gustoca Cestica
konstantna, a mijenjaju temperaturu, a zatim i druge moguce kombinacije parame-
tara.
Ucenici promatraju Sto se dogada, iznose opazanja i zakljucke za svaku pojedinu
kombinaciju. Svoje opazanja i zakljucke zapisuju u biljeznicu, nastavnik ih obilazi, a
neke ucenike prozove da procitaju Sto su zapisali.

Tijekom istraZivanja pomo¢u simulacije nastavnik postavlja sljedeé¢a pitanja: Sto
mislite da ¢e se dogoditi? Sto ste opazili? Sto ste zakljuéili?
Nakon zavrSetka proucavanja simulacije, potrebno se vratiti na istrazivacko pitanje
i odgovoriti na njega. Ucenici zapisuju svoje odgovore na istrazivacko pitanje i neki
ucenici Citaju odgovore na njega. Fuzija je proces spajanja manjih jezgri u jednu vecu
jezgru. Masa jezgara prije sudara je ve¢a nego masa produkata fuzije. Energija pri

procesu fuzije se dobiva zbog razlike ukupne mase prije i poslije fuzije.

ISTRAZIVACKO PITANJE: Kako dobivamo energiju pri procesu fisije?
Ucenici iznose ideje za istrazivanje.
Hoc¢e li se fisija dogoditi i sa sporim i s brzim neutronima?
Ucenici iznose svoje pretpostavke. Nakon ucenic¢kih odgovora nastavnik prikazuje vi-

deo [73] od 3:00 do 3:16 minute. Prije prikazivanja videa nastavnik upozori u¢enike
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neka pozorno prate video. Nakon prikazanog videa, nastavnik nastavlja s postavlja-
njem pitanja i razrednom diskusijom.

Sto ste uoé¢ili u videu?
Ucenici iznose svoja opazanja. Prvo se jezgra gada sporim neutronima i ona se raz-
dvaja na dvije jezgre. Zatim se jezgra gada brzim neutronom, jezgra se izobli¢i dok
neutron prolazi kroz nju, ali neutron prolazi kroz jezgru i jezgra ostaje u pocetnom
stanju. Po potrebi nastavnik prikaze video viSe puta dok se ucenici ne usuglase oko
opazanja.

Zapisite svoja opazanja i zakljucke.
Nastavnik obilazi ucenike i prozove nekoliko ucenika da procitaju opazanja i za-
kljucak.

Zasto uopce koristimo neutrone?
Ucenici iznose svoja razmisSljanja. Neutroni se koriste zbog toga sto nema odbijanja
s jezgrom, neutroni su elektricki neutralni, a jezgra je elektricki pozitivna. Pomoc¢u
dodatnih pitanja nastavnik usmjerava ucenic¢ka razmisljanja. Dodatno pitanje moze

biti: Kako je elektricki nabijena jezgra, a kako neutron?
Treca simulacija [74]

Pomocu Phetove simulacije ucenici proucavaju fisiju. Frontalno izvodenje i poucava-
nje simulacije. Isjecci iz simulacije su prikazani na slici 7.6. Ucenici proucavaju
simulaciju, Sto sve mogu mijenjati i na koje sve nacine mogu istrazivati.

Sto mislite da ¢e se dogoditi kada iz pistolja izade neutron?
Ucenici iznose svoja predvidanja.

Sto mislite da ¢e se dogoditi na grafu ovisnosti energije o udaljenosti izmedu
nastalih jezgara?
Ucenici iznose svoja predvidanja.

ZapiSte svoja predvidanja.
Ucenici zapisuju svoja predvidanja. Nastavnik pokrece simulaciju. Nastavnik ucenici-
ma sugerira da pazljivo prate simulaciju i ponovni je nekoliko puta, odnosno koliko
je potrebno dok ucenici ne usuglase opazanja.

Sto ste opazili? SlaZe li se vase predvidanje s opazanjem?
Ucenici iznose opazanja. Nastavnik pozorno slusa opazanja ucenika i ukljucuje se ako

je potrebno. Nastavnik treba obratiti paznju na sistemati¢nost opazanja i usmjeravati
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ih ukoliko je potrebno.
Neutron, koji je ispucan iz pistolja pribliZava se jezgri urana >>U $to je prikazano na
slici 7.6a. Potencijalna energija urana >3*U se nalazi u lokalnom minimumu potenci-
jalne energije, izmedu dva maksimuma, odnosno u potencijalnoj jami. Kada jezgra
urana 23U apsorbira neutron, jezgra urana >>°U prelazi u jezgru urana >*6U. Jezgra
urana 2*%U se nalazi u pobudenom stanju i to je prikazano na slici 7.6b. Energija
jezgre 230U je sada veéa nego energija urana >U i titra izmedu dva maksimuma po-
tencijalne energije, prikazano je na slici 7.6¢c. U jednom trenutku pobudena jezgra se
raspada na dva fragmenta i neutrone.

ZapiSite svoja opazanja.
Ucenici zapisuju opaZanja, nastavnik ih obilazi, prozove dvoje-troje ucenika.

Sto mozete zakljutiti? Zapisite zakljucke.
Uéenici zapisuju zaklju¢ke. Fisija u ovom sluéaju se dogada kada jezgra urana 23U
apsorbira neutron i prelazi u pobudeno stanje urana 23®U. Ubrzo se pobudena jezgra
raspada na dva fragmenta i tri neutrona. Nastavnik naglasi kako se pri odredenoj
fisiji moze emitirati dva do tri neutrona ovisno o tome na koje elemente se raspada
jezgra.

Skicirajte i samostalno pokusajte zapisati reakciju.

Ucenici skiciraju opazenu simulaciju i zapisuju reakciju. Nastavnik ih obilazi.

B0+ — B0 — B P
Nastavnik prozove nekoliko ucenika da napisu svoje reakcije na plo¢u. Nastavnik
ih pomoc¢u dodatnih pitanja usmjerava prema toc¢nijem zapisu, ukoliko su nesto po-
grijesili. U ovom dijelu nastavnik naglasava kako trebaju biti zadovoljeni zakoni
ocuvanja kao i kod ostalih reakcija koje su ranije radili, odnosno kod alfa, beta i
gama raspada.
Sto znadi da su neutroni spori?
Spori ili termalni neutroni su neutroni koji se termicki gibaju odnosno energija giba-
nja pri sobnoj temperaturi T = 300 K, odnosno imaju energiju 0,025 — 0,04 €V.
Zadan je jedan proces fisije i uCenici trebaju odrediti masu prije i nakon
reakcije.

Ucenici ovaj zadatak rjeSavaju kooperativno u manjim skupinama.
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Slika 7.6: Isjeéci iz treée simulacije [74] (a) Na jezgru urana 23°U se posalje neutron
(b) Jezgra urana 23®U prelazi u pobudeno stanje (c) Jezgra pobudenog urana 236U se
raspada na dva fragmenta i neutrone koji se udaljavaju

Zadatak 2.
Prilikom fisije neutrona i jezgre urana 23U, nastale su jezgre ksenona i stroncija te
tri neutrona. Masa neutrona je 1,008665u, masa urana >U je 234,99193u, masa
ksenona je 138,88874u, masa stroncija 93,89457u. Izracunaj masu prije reakcije i

poslije reakcije.
e SKICIRAJ I OZNACI
Skica zadatka se nalazi na slici 7.5.
e MODELIRAJ I PRIKAZI
6n + 23§U — 238U — 1§ZXe + géSr + 3(1)n

e MATEMATICKI OPISI

Mprije = M ((l)n) +m (%gU)

Mposlije = M (12491X6) +m (ggsr) +3-m (én)

e RIJESI I PROMISLI

Mprije = 1,008665U 4 234,99193u
Mprije = 236,000595u
Mpostije = 138,88874u +93,89457u + 3 - 1,008665u

Mposiije = 235,809305u
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Slika 7.7: Shematski prikaz lan¢ane reakcije pomo¢u domino kockica

Postoji razlika u ukupnoj masi prije sudara i ukupnoj masi poslije sudara. Mjerna
jedinica je zadovoljavajuca.
Sto uocavate?

Postoji razlika u masama s lijeve i desne strane reakcije.

236,000595u # 235,809305u

Am = 0,19129u

Kako dobivene rezultate moZzete povezati s energijom?

Ucenici se prisjecaju izraza za energiju vezanja.

E = Amc?

E =0,19129uc® = 0,19129-931,5022 MeV = 178, 1870558 MeV

Treci pokus

Nastavnik prikazuje model lanc¢ane reakcije preko domino kockica. Shematski prikaz
modela je na slici 7.7. Domino kockice se uspravno poloze na ravnu podlogu tako da
¢ine trokut kada se pogleda odozgor. Treba paziti na to kada jedna domino kockica
padne na drugu da se nalaze na takvoj udaljenosti da padaju¢a domino kockica moze
srusiti domino kockicu koja se nalazi iza nje. Kada je model lan¢ane reakcije pravilno
poslozen, ,pokretanje“ reakcije se napravi tako da se udari prva domino kockica. Prva
domino kockica je ona koja se nalazi u vrhu trokuta.

Sto mislite da bi ove domino kockice mogle predstavljati? Sto predstavlja
pocetni udar u prvu domino kockicu?
Ucenici iznose svoje ideje.

Domino kockice predstavljaju teSke jezgre, na primjer jezgre urana 2>U. Poéetni
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(a)

Slika 7.8: Isjeéci iz videa [75] (a) Neutron se priblizava jednoj jezgri urana >>U (b)

Dogodila se fisija (c¢) Nastali neutroni izazivaju nove fisije s drugim jezgrama urana
2357

()

udar u prvu dominu kockicu je pocetni ,impuls“, odnosno prvi neutron koji udari u
tesku jezgru. Pomoc¢u dodatnih pitanja nastavnik usmjerava ucenicka razmisljanja,
ukoliko je potrebno. Dodatna pitanja mogu biti: Koji proces trenutno promatramo?
Koji elementi su sudjelovali u procesu fisije?

Kako biste opisali ovaj proces pomocu jedne rijeci?
Ucenici iznose prijedloge. Ako ucenici ne dodu samostalno do pojma lanc¢ane reak-
cije, nastavnik uvodi pojam lancane reakcije.
Nastavnik prikazuje video [75] od 2:15 minute do 2:44 minute i video [76] od 3:03
minute do 3:18 minute. Isjecci iz videa su prikazani na slici 7.8. Prije prikazivanja
videa nastavnik upozori ucenike neka pozorno prate video. Nakon prikazanog videa,
nastavnik nastavlja s postavljanjem pitanja i razrednom diskusijom.

Sto ste uoéili u videima?
Ucenici iznose svoja opazanja. Prva jezgra urana se pogodi neutronom i onda se ta
jezgra raspadne na dva fragmenta i tri neutrona. Zatim ti neutroni uzrokuju nove
fisijske reakcije. Jedan ,novi“ neutron pogodi drugu jezgru urana i dogodi se fisija.
Ovaj proces se na takav nacin nastavlja. Ne mora nuzno svaki neutron izazvati novu
fisijsku reakciju. Nastavnik naglasi kako se uran ne mora svaki put raspasti na dva
jednaka fragmenta uz emitiranje neutrona. Po potrebi nastavnik prikaze videe vise
puta dok se ucenici ne usuglase oko opazanja.

Sto zakljutujete, $to je lan¢ana reakcija?
Ucenici iznose svoje zakljucke. Lancana reakcija je samoodrziv proces sve dok postoje
projektili (neutroni) iz prethodne nuklearne reakcije kako bi izazvali novu nuklearnu

reakciju.
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Nakon Sto ste pogledali video simulacije lanc¢ane reakcije i vidjeli model

lancane reakcije pomoc¢u domino kockica, uvidate li neku razliku, odnosno
manjkavosti modela?
Ucenici iznose svoja razmisljanja. Nastavnik prati tijek diskusije uc¢enika i ukoliko
je potrebno ukljuci se i moderira smjer diskusije. Ucenici bi tijekom diskusije trebali
uociti da je model lan¢ane reakcije pomoc¢u domino kockica prihvatljiv u prvoj aprok-
simaciji, ali da ga je potrebno korigirati. Prvo §to se uo¢ava u modelu je to da nema
fizickog raspada domino kockica na fragmente i neutrone, nego je taj dio procesa
predstavljen padom domino kockice. Doticanje prstom domino kockice je predstav-
ljalo pocetni neutron, dok u daljnjem rusenju domino kockica viSe nema doticanja
prstom. Pad domino kockice takoder predstavlja i neutrone koji izazivaju iducu fi-
siju. Do konfuzije moze do¢i jer domino kockica predstavlja viSe stvari, odnosno dok
stoji uspravno na stolu predstavlja tesku jezgru, a pad predstavlja raspad teske jezgre
i indukciju iduce fisije. Novu fisiju uzrokuju nastali neutroni, a ne teske jezgre kao
S$to bi se moglo pomisliti povrsnim shvacanje ovoga modela. Takoder u modelu nije
prikazano to da svaki neutron ne mora izazvati fisiju. Ovom analizom modela i simu-
lacije, ucenici stjecu uvid u nacin konstruiranja modela. Model je pojednostavljeni
prikaz fizikalne pojave koji zanemaruje odredene fizikalne efekte. Kada se konstruira
pojedini model treba se dobro izvagati koji fizikalni efekti se mogu zanemariti, a koji
fizikalni efekti nuzno trebaju biti prisutni u modelu.

Mozete li sada skupiti ostatke balona s poda? Sto bi ti ostatci balona mogli
predstavljati?

Ucenici, uz pomo¢ nastavnika, ostatke balona povezuju s radioaktivnim otpadom.

Nastavnik zadaje jednom uceniku za seminar da istrazi o radioaktivnom otpadu u
nuklearnim elektranama. Prilikom spominjanja radioaktivnog otpada ucenici ¢e vje-
rojatno prvo spomenuti radioaktivni otpad nuklearnih elektrana. Nastavnik bi ih
trebao upozoriti na to, da nuklearne elektrane proizvode vrlo malo radioaktivnog ot-
pada s obzirom koliko se dobije elektricne energije u elektrani. Takoder, radioaktivni
otpad proizveden u nuklearnoj elektrani se skladisti u vrlo kontroliranim uvjetima.
Odredeni dio radioaktivnog otpada ce se u budu¢nosti mozda moci ponovno iskoris-
titi kada se steknu tehnoloski uvjeti i to je jedan od razloga zasto je bitno pravilno

skladistiti radioaktivni otpad.
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Zasto je vazno pravilno zbrinuti radioaktivni otpad?

Radioaktivni otpad je materijal koji emitira zracenje ili je njime kontaminiran te se
ne moze preraditi za ponovnu uporabu ili ga nije isplativo preraditi. Izravni doticaj
covjeka i radioaktivnog otpada u vecini slucajeva zavrsava kobno.

Prosli sat smo spominjali energiju vezanja po nukleonu u ovisnosti o0 mase-
nom broju, odnosno broju nukleona u jezgri. Sto smo uo¢ili na tom grafu? Kako
se mijenja energija vezanja po nukleonu? Tko ¢e graf skicirati na ploc¢u?
Ucenici se prisjecaju Sto su zapamtili s proslog sata. Nastavnik prozove jednog
ucenika da na plo¢i skicira graf. Graf se nalazi na slici 2.1. Nastavnik ih s dodatnim
pitanjima potice da se prisjete zakljucaka s proslog sata. Energija vezanja najveca je

za zeljezo i iznosi 8,5 MeV po nukleonu, dok je za uran 7,5 MeV po nukleonu.
Ep = [Zm,+Nm, — M(Z,A)] - ¢*

Kako biste fuziju i fisiju povezali s ovim grafom?

Ucenici iznose svoje ideje. Lijeva strana koja ide prema Zeljezu bi bile jezgre za koje
je pogodna fuzija, dok na desnoj strani koja ide prema zeljezu, bi bila pogodnija fisija.
Nastavnik ucenike pomocu dodatnih pitanja potice da dodu do zakljucaka, ukoliko
je to potrebno.

Na kraju sredisnjeg dijela nastavnog sata potrebno se vratiti na istrazivacko pita-
nje i cjelovito odgovoriti. Ucenici zapisuju svoje odgovore na istrazivacko pitanje, a
neki ucenici ¢itaju odgovor koji su zapisali. Fisija je proces cijepanja teze jezgre na
lakse jezgre pri cemu se oslobada energija. Masa jezgre prije fisije je ve¢a nego masa
produkata fisije. Energija pri procesu fisije se dobiva zbog razlike ukupne mase prije

i poslije fisije.

Zavrsni dio : primjena modela - koriStenje novostecenog znanja u novim

situacijama, provjera ostvarenosti obrazovnih ishoda

U zavr$nom dijelu sata, nastavnik podijeli u¢enike u manje skupine kako bi ko-
operativno rjesavali zadatke.

Zadatak 3.

Fuzijom deuterija i tricija nastaje helij. Koliko se atoma helija nalazi u jednom

gramu tvari? Koliko se energije oslobodi stvaranjem jednog grama helija? Masa
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2,014102 u 3,016030 u

Neutron
l 1,008665 u
O Neutron 138,88874 u 1
1,008665 u @
= 93,89457 u

Eulmpna oslobodeng/energija =* O

4,002604 u O _ O
(a) (b)

m=1g

Uran-235

Slika 7.9: Skice zadataka (a) Skica tre¢eg zadatka i oznacavanje varijabli (b) Skica
cetvrtog zadatka i oznacavanje varijabli

deuterija je 2,014102 u, masa tricija je 3,016030 u, masa helija je 4,002604 u, masa

neutrona 1,008665 u.
e SKICIRAJ I OZNACI
Skica zadatka se nalazi na slici 7.9.
e MODELIRAJ I PRIKAZI
H+H — 3He+ {n
e MATEMATICKI OPISI

mpije = m (TH) +m ({H)

Mposlije = M (gHe) +m ((l)n)

AE = Am - c?
N N
LG \ )
Ny M
E =N-AE

ukupna oslobodena energija

e RIJESI I PROMISLI

Myprije = 5,030132u
Mposlije = 5,011269u

Am = 0,018863u
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AE =0,018863-931,5022MeV

AE =17,570926MeV

~ 1g-6,022-10%mol " 1
4g - mol ™!

N =1,5055-10%

N

E =1,5055-10%*-17,570926MeV

E =2,65-10**MeV

Red veli¢ina broja Cestica je zadovoljavajuci, kao i oslobodene energije. Mjerna jedi-
nica je zadovoljavajuca.

Zadatak 4.

Izracunaj koliko se energije oslobodi prilikom sljedece fisije jednog grama urana
235U? Masa neutrona je 1,008665 u, masa urana >*>U je 234,99193 u, masa ksenona

je 138,88874 u, masa stroncija 93,89457 u.
e SKICIRAJ I OZNACI
Skica zadatka se nalazi na slici 7.9.

e MODELIRAJ I PRIKAZI

235

on+ U0 — 38

39U — 130Xe + 33Sr+34n

e MATEMATICKI OPISI

mprije —m ((l)n) +m (238U>

Mposlije = M (%ZXe) +m (§§Sr) +3-m ((l)n)

AE = Am-¢?
N
——ﬂ—>N:mNA
Ny M

E

ukupna oslobodena energija —
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e RIJESI I PROMISLI

Mprije = 236,000595u
Mposlije = 235,809305u

Am = 0,1966u

AE =0, 1966 -931,5022MeV

AE = 183,133MeV

_ 1g-6,022-10%mol " 1
235g mol !

N =2,563-10°!

N

E =2,563-10%'-183,133MeV

E =2,5626-10*'MeV

Red veli¢ina broja Cestica je zadovoljavajudi, kao i oslobodene energije. Mjerna jedi-
nica je zadovoljavajuca.

Nakon $to su ucenici u skupinama rijesili ova dva zadatka, nastavnik im postavi
pitanje: U kojem procesu dobivamo viSe energije?

Ucenici raspravljaju na temelju dobivenih rezultata. Nastavnik pomocu dodatnih
pitanja usmjerava raspravu.

Sto mislite koje su pozitivne, a koje negativne strane nuklearne energije?
Na kraju nastavnog sata, nastavnik bi zadao ucenicima zadatak da do iduceg nastav-
nog sata istraze kako funkcioniraju elektrane te koje su pozitivne i negativne strane
nuklearnih elektrana i energije. Ovim zadatkom nastavnik bi kod ucenika poticao
istrazivacki duh, kriticko razmisljanje o podacima koje pronadu na internetu (zbog
povrsnih i neprovjerenih podataka) te na samom satu argumentiranu i ¢injeni¢nu
raspravu.

Takoder ucenici bi dobili odredene linkove kao polaznu tocku za vlastita istrazivanja.
Internetske stranice se nalaze u tablici 7.1.

Jedan ucenik bi dobio dodatni zadatak da istrazi Phetovu simulaciju nuklearnog reak-
tora i pomocu pitanja navede svoje kolege u razredu da konstruiraju vlastiti reaktor,

dok bi drugi ucenik imao zadatak da pomocu iste simulacije ,napravi“ nuklearnu
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Nuclear Energy Explained: How does it work? 1/3

https://wuw.youtube.com/watch?v=rc0FV4y5z8c

The Nuclear Waste Problem

https://wuw.youtube.com/watch?v=uU3kLBo_ruo

3 Reasons Why Nuclear Energy Is Terrible! 2/3

https://www.youtube.com/watch?v=HEYbgyLb5nig&t=10s

Fusion Power Explained — Future or Failure

https://wuw.youtube.com/watch?v=mZsaaturR6E

3 Reasons Why Nuclear Energy Is Awesome! 3/3

https://www.youtube.com/watch?v=pVbL1lnmxIbY

How Close Are We to Fusion Energy?

https://www.youtube.com/watch?v=ZW_YCWLyv6A

Nuclear Reactor-Understanding how it works
— Physics Elearnin

https://www.youtube.com/watch?v=5j2D7UrYUns

What Caused the Catastrophic Nuclear
Accident in Chernobyl?

https://www.youtube.com/watch?v=tFo_0eEt1IY

How Does an Atom Bomb Work?
And why don’t more countries have it?

https://www.youtube.com/watch?v=Nrjw-11Y9sY

How Nuclear Power Plants Work
/ Nuclear Energy (Animation)

https://www.youtube.com/watch?v=_UwexvaCMWA

How Close Are We to Fusion Energy?
Fusion Energy Explained

https://wuw.youtube.com/watch?v=N4yWhA1mVxA

How do nuclear power plants work?
- M. V. Ramana and Sajan Saini

https://www.youtube.com/watch?v=R7WPEYGriVs

4 Fusion Breakthroughs From The Last Year
— Answers With Joe

https://wuw.youtube.com/watch?v=1Ra798QVEFQ

What If We Detonated All
Nuclear Bombs at Once?

https://wuw.youtube.com/watch?v=JyECrGp-Sw8

Nuclear Energy Explained: Risk or Opportunity
https://www.youtube.com/watch?v=d7L081L4Ai4

Tablica 7.1: Popis internetskih stranica koje su polazna tocka ucenickih istrazivanja

Nueam reaktor it

Iskjuéi  Proizvedena
napajanie_ energia

@

PO M GRTEGRN Woearivet T

=) 0

U6

GrakEnergle
H H B l

ISkt Proizvedena
nepdante enrgie

(b)

Slika 7.10: Prikaz Cetvrte simulacije [74] (a) Pocetno stanje nuklearnog reaktora
(b) Pokrenuti proces kontrolirane lancane reakcije u nuklearnom reaktoru

) R e—_

D
i) B8 4 2'.'6*
sigg b 2age
¢ »® Yoy
% £ 1]

cees -

(@ (b)

Slika 7.11: Prikaz pete simulacije [74] (a) Pocetni stadij nuklearne bombe
(b) Pokrenut proces nekontrolirane lan¢ane reakcije (c) Simulirana nuklearna bomba
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https://www.youtube.com/watch?v=rcOFV4y5z8c
https://www.youtube.com/watch?v=uU3kLBo_ruo
https://www.youtube.com/watch?v=HEYbgyL5n1g&t=10s
https://www.youtube.com/watch?v=mZsaaturR6E
https://www.youtube.com/watch?v=pVbLlnmxIbY
https://www.youtube.com/watch?v=ZW_YCWLyv6A
https://www.youtube.com/watch?v=5j2D7UrYUns
https://www.youtube.com/watch?v=tFo_0eEt1IY
https://www.youtube.com/watch?v=NrjW-11Y9sY
https://www.youtube.com/watch?v=_UwexvaCMWA
https://www.youtube.com/watch?v=N4yWhA1mVxA
https://www.youtube.com/watch?v=R7WPEYGr1Vs
https://www.youtube.com/watch?v=lRa798QVEFQ
https://www.youtube.com/watch?v=JyECrGp-Sw8
https://www.youtube.com/watch?v=d7LO8lL4Ai4

Slika 7.12: Prikaz simulacije [77] (a) Prikaz simulacije nuklearne elektrane (b) Pri-
kaz jezgre nuklearnog reaktora (c) Prikaz gorivnih Sipki

bombu. Prikaz simulacije konstruiranja rada reaktora je prikazan na slici 7.10, a
simulacije principa rada nuklearne bombe je prikazan na slici 7.11.

Kao provjeru znanja, nastavnik bi s ucenicima interaktivho mogao proci kroz reaktor
na web stranici [77]. Odredeni isjecci s internetske stranice su prikazane na slici
7.12. Takoder, jedan ucenik bi dobio zadatak da istrazi kako radi fuzijski reaktor i da
prouci simulaciju na stranici [72]. Novosteceno znanje ucenik bi drugim ucenicima

prikazao kao malo istrazivanje.
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