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КВАЗИАДИАБАТИЧЕСКИЙ КАЛОРИМЕТР 
В ДОЗИМЕТРИИ ИМПУЛЬСНЫХ ПУЧКОВ 
РЕЛЯТИВИСТСКИХ ПРОТОНОВ

Н. И. Р у б л е в, Ю. В. Семенов, В. В. Ф р о л о в

В дозиметрии пучков частиц релятивистских энергий, как ' 

и в дозиметрии вообще, существует задача прямого измере­

ния поглощенной энергии в веществе с помощью калоримет­

рической методики. Однако в настоящее время калориметрия 

пучков частиц релятивистских энергий не развита так тща­

тельно, как, например, реакторная калориметрия. Это связа­

но как с экспериментальными трудностями, так и с отсутст­

вием полных характеристик взаимодействия частиц высоких 

энергий с веществом. Последнее не позволяет тщательно

рассчитать поглощенную энергию в поглотителе калориметра.

Экспериментальные трудности развития метода следую­

щие: ярко выраженный импульсный характер пучков частиц 

релятивистских энергий; неравномерное пространственно-уг­
ловое распределение частиц в пучке; низкая интенсивность 
пучков.

Известно всего лишь несколько сообщений о работах,

развивающих указанный выше метод калориметрии [1,2].
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В данной статье описана калориметрическая методика, 

разработанная для дозиметрии импульсных пучков протонов 
релятивистских энергий. Генерируемые ускорителями реляти­

вистских энергий пучки частиц имеют следующие временные 

параметры: длительность импульса от 1 0“' до 1 0 “̂  сг (,в 

зависимости от системы вывода лучка из ускорительной ка­

меры) и скважности порядка нескольких секунд. Так как а 

большинстве случаев длительность импульса отличается от 

периода их следования на несколько порядков, то, очевидно, 

калориметрическая методика должна основываться на воз­

можности измерения импульсного нагрева поглотителя. В 

связи с этим остановимся на некоторых общих вопросах, 

связанных с механизмами теплопроводности и имеющими су­

щественное значение для импульсного нагрева тел. После 

мгновенного возмущения равновесного распределения мик­

рочастиц в веществе, равновесное состояние восстанавлива­

ется с постоянной времени Тр. Оценим пространственно- 

временное разрешение нестационарных температурных полей, 

действующих при импульсном нагреве в поглотителе из диэ- 

. лектрика. Минимальный размер участка (где существует 

равновесность распределений микрочастиц по энергиям, т.е. 

существует термодинамическая температура вещества). равен 

средней длине свободного пробега микрочастиц 1р. Мини­

мальный промежуток времени, за который, устанавливается 

новое значение термодинамической температуры при ее из­

менении во времени, определяется Тр. В диэлектриках 

основной механизм теплопроводности - фононный. Оценки, 

сделанные по работам [3,41, показывают, что в нормальных 
условиях средняя длина свободного пробега фононов 1рср ~ 

= 10~Ti.l0 см, а средняя поступательная скорость фоно­

нов Ucp ~  1 0 ^  см/с, т.е. время релаксации вещества для 

диэлектриков Тр ~  I Рф/ ^ ф  -  1 0 “̂ ^ - 1 0“Ю  с. Следо­

вательно, за указанное выше время облучения и для харак­

терных пространственно-угловых распределений частиц в 

пучке [5 ] по поглотителю калориметра установится неста­

ционарное поле термодинамических температур. При этом 

теплообмен в поглотителе подчиняется закону Фурье, сог­

ласно которому плотность теплового потока ^ выражается 

через температурный градиент

Ч = (1)

где Т - температура вдоль направления Ь ; «■ - коэф- 
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фициент теплопроводности. Заметим также, что при неравно­

мерном состоянии вещества, когда термодинамической тем­

пературы не существует, закон Фурье теряет физический 

смысл.

Если температура поглотителя Тп мало отличается от 

температуры оболочки калориметра ТдВ) то можно при­

нять, что тепловые потери пропорциональны разности Тп - Т06, 
и вместо соотношения (1) можно написать ньютоновский 

закон охлаждения:

# - ~ d F ( Тп ~ Tog),

где оС - коэффициент теплоотдачи, 

верхности.

Тогда изменение температуры поглотителя во ' времени ' 

будет иметь вид [ б ]  ' ' ■ ̂

■ ,  о )

*тч нач _
где Тп - начальная температура; пг - масса; с -
теплоемкость.

Если внутри поглотителя выделяется мощность Р  , то 

уравнение теплового баланса записывается так:

( 4 >

Поскольку при импульсном нагреве мощность Р  меняется 

во времени, но выполняется соотношение t j  ̂  1 ,
где A t  - время импульса облучения, то калориметр ра­

ботает. в режиме с переменной скоростью теплообмена. При 

этом увеличение температуры будет пропорционально пере­

данной поглотителю энергии. В отличие от адиабатического 

и изотермического калориметров калориметр с переменной 

скоростью теплообмена не требует постоянства Р  во вре­

мени.

Проинтегрируем уравнение (4) по времени и получим ко­

личество энергии Qу выделившееся в поглотителе за вре­

мя л t :  ■

Q = fP /t)d t= m c[(T „ 2 - r J + g § - / { r „ - r J < t t ] = m c fa r + S l , (5) 

г< ‘I
где ТП1 и ТП 2 -температура поглотителя в момент вре­

мени t j и ^ .  Первое слагаемое в выражении (5) есть «а—
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менение температуры поглотителя лТ , & второе - поправка 

на теплообмен 6 \ Так как A t « l ., то в раз­

ложении экспоненты в выражении (3) можно ограничиться 
двумя первыми членами. Тогда для интервалов, сравнимых 

с A t , поправка на теплообмен будет линейной функцией 

времени, т.е. имеем согласно, работе Гб]

, (6)

где (cfTn / d t ) f и (dTn/ d t ) z - скорость изменения
температуры поглотителя до и после импульса облучения, а 

время t  * определится из соотношения

*  *  *г
f ( n - T „ , ) a t = J ( T n 2 -T n )c it .  ( 7 )

Таким образом, для повышения точности измерения значе­

ния Q необходимо уменьшать теплообмен между оболочкой 

и поглотителем калориметра.

В разработанной авторами конструкции теплообмен сведен 

к минимуму как за счет высокого качества тепловой изоля­

ции поглотителя, так и за счет применения радиационных 

экранов. Радиационные экраны, облучаясь вместе с поглоти­

телем, создают для него квазиадиабатический режим нагре­

ва во время действия импульса излучения. Следовательно, 

разработанный калориметр можно классифицировать как ква— 

зиадиабатический калориметр с переменной скоростью теп­

лообмена. Поглотитель калориметра выполнен из тканеэк­

вивалентного материала, что позволяет решать большинство 

задач дозиметрии. Анализ работ [7,8] показал, что если 

поглотитель сделать достаточно тонким (меньше 1 см), то 

вкладом ядерных взаимодействий и многократного рассеяния 

можно пренебречь и считать, что релятивистские протоны 

теряют свою энергию в поглотителе за счет процессов ио­

низации и возбуждения и вся эта энергия остается в погло­

тителе. Таким образом можно определить поглощенную энер­

гию с погрешностью 6 %  для протонов с энергией от 1 до 

10  ГэВ. На рис. 1 представлена схема конструкции калори­

метра. Поглотитель из лавсана имеет форму диска диамет­

ром 3.0 мм д толщиной 3 мм. Поверхность поглотителя 

алюминизирована. В центре поглотителя находится терморе— 

зистор, выполненный в ввде бусинки диаметром 0,3 мм. В 

поглотителе монтируется нагревательная спираль с сопро­

тивлением 1 кОм.': Радиационные экраны изготовлены из лав-
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с ан а  с ал юм ия из ир о в анн ой. поверхностью . О болочка поглоти— 
т е л я  укреплена в вакуумной. камере* Ч е р ез  вакуумны й ввод 
кам ер а  о тк ач и в ается  до давления 1 0 ”  ̂  м м  р т .с т .,  что поз­
воляет  полностью  и зб ави ться  о т  конвективного теплообм ена. 
В акуум ная к ам ер а  помещ ена в т ер м о стат . Вакуумный элек­
трический ввод служ ит для соединения тер м о р ези сто р а  с из­
м ерительной схем ой. В разработанной конструкции тепловы е 
шумы м еньш е 1 0 ”“® °С /м и н . В к ач еств е  датчи ка  тем п ер а­
туры  в калори м етре  и сп ользуется  тер м о р ези сто р , изменение 
сопротивления которого  A R пропорционально изменению 
тем пературы  поглотителя, д  Тп ;

Л  R  ~  ~ J 3 R &  T n ,  (g)

где /Р - сопротивление, a f i  “Температурный коэф­

фициент сопротивления терморезистор

Значение Д /? и зм ер яется  с помощью м о с т а  постоянного 
то ка .. При этом  импульсное напряжение р азб ал ан са  р еги ст­
рируется в реж име неуравновеш енного м о с та . Из выражений 
( 5 )  и ( 8 )  следует, что кодичоство вы деливш егося в погло­
ти теле  теп л а  равно

о- г п с  * п*
^ Ji X ^ > ( Ю )

где Л R — изменение сопротивления терморезистора при 

отсутствии тепловых потерь во время импульса.

Рис. 1. С х ем а  конструкции калори­
м етра;
1 -  поглотитель} 2 -  терм орези стор ; 3
-  т е р м о с т а т ; 4, 5 -  вакуумны й элек­
трический ввод; 6 -  кам ера ; 7  -  .обо­
лочка поглотителя; 8  -  радиационные 
экраны *  * ,/, # 'Л * >/,
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Градуировочный коэффициент калориметра, с учетом всей 

измерительной схемы, определяется как изменение напряже­
ния разбаланса моста, соответствующее выделившейся в 

поглотителе мощности мкШ (чс?мВт) . На рис. 2 представ­

лена измерительная схема калориметрической установки. В 

схеме используется усилотедь постоянного тока с полосой 

пропускания сигнала от 0,031 др; 1 0 ^  Гд с входным сопро­

тивлением 1 0 ®  Ом. Шум я л  вивдде усилителя около 1 мкВ. 

Градуировка калориметра вдпвдщилась по джоулевому теплу, 

выделявшемуся в поглотите®© при прохождении электричес­

кого тока по нагревательао! стирали. Градуировочный коэф­

фициент равен 4,8 мкВ/(саы®1г)). Погрешность градуировки 

приблизительно равна 1%. Ч&шетвительность калориметра по 

поглощенной энергии исслергашгась на пучке протонов с им­
пульсом 3 — 1 0  Гэв/с синхрофшагорона ЛВЭ ОИЯИ (импульсный 

разброс пучка ~ ). Интенсивность пуч­

ка менялась в пределах от 1 ц г  дщ> ГО протонов на импульс; дли­

тельность импульса менялась <юс 5 0  до 4 0 0  мс. В качест­

ве мониторов пучка испольаиишшсь: люминесцентный экран 

с телекамерой — для опреяедвиия геометрических размеров 
пучка; импульсно-доковая имитационная камера - для изме­
рения интенсивности пучка» ЕНшвзадионная камера прокалиб­
рована по индукционному датчику интенсивности пучка сис­

темы медленного вывода уоапдентеля f 10]; точность изме­

рения интенсивности пучка щ ш  этом равна 10%. На рис. 3

Рис. 2 .  Измерительная 
схем а кагпгципт прической ус­
тановки
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Рис. 3. Скяшшограммы 

импульса напряжения разба­

ланса моста а Ш Ц )  и тока 

ионизационной камеры 1 К (t )

приведены осциллограммы импульса напряжения разбаланса 

моста Л V t пролорциональгпзго изменению температуры 

поглотителя тока ионизационной камеры 1 К> пропорцио­

нального интенсивности пучка.

Чувствительность калоримеора, определенная по разба­

лансу “моста, по дозе в радах >на 1  протон/см ̂  и измерен­

ной интенсивности пучка, равна 5„1 мкВ/ (с*мВт). Отличие 

калибровочной' чувствительности таг измеренной на ускори- 

леле составляет 6%, т.е. меньше суммарной погрешности̂ 
состоящей из погрешности расчета .дозы в радах на 1 про- 

I тон/см , равной 6%, и погрешности измерения кйтенсивности 

.пучка, равной 10%.

Таким образом, разработанная методика на основе ква- 

зиадИабат;мескоро калориметра с переменной скоростью теп­

лообмена может быть использована при проведении экспери­

ментальных исследований по дозиметрии и радиобиологии 

проводимых на импульсных пучках ускорителей релятивис- 

. тских протонов,
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силишин, В.И. Волков, Л.П. Зиновьев, И .Б. Иссинский,
С.В. Каленов, С.А. Новиков, Б .Д . Омельченко, Н.И. Павлов,
B.Ф. Сиколенко.

КАЛОРИМЕТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ МОЩНОСТИ ДОЗЫ 
В СЛАБЫХ ПОЛЯХ ИЗЛУЧЕНИЯ

•9

А. Г. П а р х  о м  о в

Калориметрические методы дозиметрии наиболее точны и 
позволяют определить поглощенную энергию излучения не­
посредственно в исследуемом вещ естве. Однако в настоящ ее 
время калориметры широко применяют лишь  для измерения 
активности источников [1] и для внутриреакторных измере­
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