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1 . В связи с разработкой и созданием сверхпроводящих ускори­
телей возникает необходимость определения поглощенной энергии 

/дозы/ от потерь пучка в конструкционных элементах ускорителя ,­
находящихся в переменных магнитных полях и при температуре жид­

кого гелия -4,2 к 1 1 ~ В литературе отсутствуют данные о методи­
ках измерения поглощенной энергии и датчиках, которые могли бы 

быть использованы при таких условиях. 

В настоящей работе приводится описание методики определения 

дозы в материалах обмоток сверхпроводящих магнитов, находящихся 

в полях высокоэнергетического излучения. С помощью предложенного 

криогенного квазиадиабатического калориметра измерены распреде­

ления поглощенной энергии в маке те железного ярма магнита "Нук­
лотрона''. Результаты измерений сравниваются с расчетными данными. 

2. Квазиадиабатический калориметр состоит из медного погло­
тителя и миниатюрного угольного термометра сопротивления 1 2 ' . 
Выбор меди в качестве поглотителя обусловлен тем, что в елич и ны 

доз в меди, желе з е и технических сверхп роводника х /-50 % меди, 
-25% ниобия и -25% титана по в ес у/ практ ически совпадают. Од-
нако дозы в материалах поглотит еля и термометра могут отличать­

с я друг от друга вследств ие различия тормозных способностей 

этих материалов, а также ха ракт е рист и к яде рного взаимодействия 

излучения с медью и углеродом i З / . 
При работ е калориметра исходной вели чиной для определения 

дозы являе тся изменение т емпера туры его поглотителя ~Т 11 под 

де iiстви ем излучения, которое ре г ис трируется с помощью термомет­

ра. Но из-за различных значений т еплоемкос тей и доз в поглоти­

т еле и т е рмометре, а также конечного по в еличине коэффициента 

т е плопередачи между ними, радиационные перегревы поглотителя ~Тп 

и т е рмометра ~Тт будут отлича ть с я друг от друга . На рис.l по­

казана рассчитанная зависимость АТт от длительност и tи прямо­

угол ьного во време ни импульса излучения, выраженная в относи­

тельных единицах, при различных соотношениях мощностей доз 

в т е рмоме тре и погло т и т еле . В ел и ч ины теплофизических параметров, 

принятых в расч е та х: отношение т еплоемкостей термометра /угле­

род / и поглотителя /медь/ Ст/С 11 , постоянные релаксации т емпе­
рату ры поглотит еля т 11 и термометра т т , близки к эксперименталь­

ным . При расче та х не учитывалась зав исимос ть Ст /Сп от т емпе­

ратуры, так как эт о отноше ние мало изменяется в измер яемом диа­

пазо не т ем ператур. /Измерение теплоемкостей материалов погло­

тителя и термометра было выполнено с помощью мет ода термической 

релаксации .' 4 1/. /\нализ э;эв-исимостей, -йр.еДJ;..LЗ вленных на рис . 1, 
·' ~ .. . ·' . - r .'ТуТ 1 
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Рис.!. Зависимость перегрева термометр а медного кало ­

риметрического дозиметра /МКД/ от времени облучения 

при тт = 20 мкс, тп = 50 мс , С т/Сп = 3; - · -·­
перегрев медного поглотителя при адиабатических ус­

ловиях . 

показывает, что при услови и тт << tи << тп в диапазоне длитель­

ностей импульсов излучения от сотен микросекунд до -20 милли­
секунд ~Тт с точностью -10% совпадает с nерегревом поглоти­
теля при адиабатических условиях ~Та, даже если мощности доз n . 
в поглотителе и термометре отличаются более чем на порядок. 

В этом случае доза в поглотителе за импульс определяется 
Т т 

соотношением D = I Сп(Т) dТ, где Т 0 - начальная температура ка-
То 

лориме тра, Т т - температура термометра в конце облучения, Сп(Т) -
теплоемкость поглотителя. К аналогичному результату можно прий­

ти, если рассматривать и произвольную во времени форму импуль­

са в указанном диапазоне длительностей. 

3. Проверка приведенной методики осуществлялась в измере­

ниях дозы за железным барьером толщины d при нормальном гаше­
нии в нем пучка дейтонов 7,31 ГэВ с длительностью импульса 

tи = 6 мс; схема установки показана на рис.2. Кроме названного 
медного калориметрического датчика /МКД/ для проверки возман­

ности применения в качестве дозиметров использовались также 

другие калориметрические датчик и: на основе угольных резисто­

ров Аллен-Бредли /США/, резис торов ТВО /СССР/ , и да т ч и к , из ­
готовленный из специальной термометрической медно-никелевой 
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Рис . 2 . Зависимость дозы от толщины железного барьера 

при облучении его nучком дейтонов 7, 3 1 ГэВ. 
О - Аллен 5редли } -- · -- расчет / !'>,6 / , 
• - тво 

D - ННД расчет / 5,6 / 

проволоки /МНД/, поглотителем для которых является их термо­

чувствительный объем. Для выполнения адиабатических условий 

(r 
11 

>> tи ) в се датчики заключались в тонкую фторопластовую 

теплоизоляционную оболоч ку. Оп иса ние ха ракт еристик датчиков, 

компоновки их в криостате, а также пр ин ~ип работы эксперимен­

тальной установки приведены в работах 12
• / . 

Н а рис .2 предс тавлены прее тране тв е нные распределения д6з 
за железным барьером, измеренных этими датчиками. Пунктирам 

показаны расчетные значе н и я для датчиков ТВО и Аллен-Бредли, 

стоящих на оси пучка, и для медно-ни келе вого датчика /МНД/, 
смещен ного относит ельно этой оси на 0,5 см в радиальном на­

п ра влен ии. Диамет р пучка в эксперименте составлял -1,5 см. 
С увеличением толщины барьера поле излучения станов ится более 
равномерным по рад иусу и при больших толщинах d величины доз 

практически совпадают друг с другом. При проведении расчетных 

оценок пространственного распределения энерговыделенил исполь­

зована программа, разработа нна я в Лаборатории вычислительной 
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Рис . З . Схема экспериментальной ус тановки . 

техники и автоматизации ОИЮ1 15
•61. Как в идно из рис. 2, наблю­

дается хорошее согласие расчетных и эксп е риментальных данных, 

с в иде тел ь с твующих о работоспособнос т и программы. 

4. Сборка названных калориметрических датчиков была приме­
н ена для измерения пространственного распределения поглощенной 

дозы в модели сверхпроводящего магни та при гашен ии пучка про ­

тонов с энергией 2,55 ГэВ и длительнос тью импульса tи = 6 мс 
в торце и на внутренней поверхнос т и /имитация распределенных 

поте рь/. Распределение протонов в пучке близко к нормальному 

С ах = 0,32 И ау= 0,6 см. 
Геометр ия эксперимента показа на на рис.3 . Макет магнита 

с габаритами 190х160 х 1000 м 3 состоит из 10 секций 1 длиной 
по 100 мм. Облучаемая насадка криос тата 2 со сборкой калори­

метрических доз иметров 3 вставлялась в специальное гнездо сек­

ции. В такое же гнездо устанавливалась на п ерстковая иониза­

ционная камера 1
8/ 4, используемая для дополн ительного контроля 

дозы . П е рестананка секций с гнездами для криос тата и напе рст­

кавой камеры позволяла изменять их положение по оси z. 
Калибровка наперсткавой ионизационной камеры в абсолютных 

единицах дозы проводилась по показан иям термалюминесцентных 
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Рис.4. Распределение до зы при гашении пучка протонов 

в торце магнита /точк а "а "/: 11 - НКД ; о - МНД; • 
ТВО; О - Аллен-Бредли; & - наперстковая иониз ацион­

ная камера; --- -расчет по /9 / ; --.-- -расчет 
по / 5, б / . 

стекол, предварительно откалиброванных в пучке протонов с по­

мощью образцовой плоскопараллельной ионизационной камеры и уг­

леродного порогоного детектора. Точка калибровки показана на 

рис.5. 

При гашении пучка протонов в торце железного ярма модели 

магнита с центром в точке ''а'', как пока за но на рис. 3, в вещее т­

ве развивалея межъядерный каскад и создавалось смешанное поле 

излучения. Результаты измеренного распределения поглощенной 
энергии вдоль оси Z в этой геометрии, полученные с помощью 

калориметрических дозиметров, наперсткавой камеры, и расчеты, 

произведенные по апробированной в других экспериментах програм­

ме "Magne t" / 9/ и программе / 5,6 / , приведены на рис. 4. 
На рис.5 показано распределение дозы при облучении модели 

магнита под углом а = 33 мрад при гашении пучка протонов с цент ­

ром в точке "б" /рис.2/ в случае имитации распределенных поте рь. 

Как показывают расчетные оценки, пространственное распреде­

ление поглощенной энергии для рассматриваемых случаев неравно­

мерно при малых значениях Z и обладает значительным градиен­

том в радиальном направлении. Поэтому сопоставление показаний 
детекторов не является корректным ~фактор 2 в пределах разме -

5 



,.,_ 

~ 
~ 
а ... 
о 

-/О 

10 

<::::f -'11 

10 

-а 

10 

10 ---~ -~-
о 20 L.O 60 80 

~_j 
z. с м 

Рис . S . Распределение дозы п ри гашении пучка протонов 

с осью в точк е " G" п од углон а = 33 мрад ; вблизи по­
верхности высадки прото нов - ве рхние к ривые ; вблиз и 

противоположной поверхности - нижние кривые /обоз наче­

ния как на ри с . 4/ . 

ров сборки/. По мере увелич е ния Z /см . рис.4/, как и в эксn е ­
рименте на дейтонах, неравномерность поля по радиусу уме нь­

шае тся, что приводит к хороше й сопоставимости показаний различ­

ных дозиметров и удовлетворительному согласию с расчетным и в е ­

лич и нами. 

5. Медны й калориметрический дозиметр и медно-никелевый до ­
зиметр по сравнению с остальными дозиметрам и обладают тем и 

преимуществами, что измеряют поглощенную дозу в материалах , 

близких к материалам техническ их сверхпроводников. Из всех рас-

6 

смотренных доз иметров НКД имеет лучшую чувствительность по дозе, 

в то время как ННД обладает малой чувствительностью и значитель­

ным магн иторезистивным эффектом, что су>~ает область его приме­

нения. Что касается интерпретации величин, измеряемых дозиметра­
ми на основе резисторов Аллен-Бредли и ТВО в качестве поглощен­

ной дозы в сверхпроводящих обмотках, то следует иметь в виду не­

которые различия в процессах формирования дозы в материалах этих 

дозиметров и обмотки. 

Важно отметить, что небольшие размеры дозиметров /а не всей 
сборки в целом/ позволяют применять их для случаев измерения 
потерь, при этом для правильной интерпретации их показаний не­

обходимо обеспечить хорошую радиальную юстировку дозиметров. 

Разработанная методика и калориметрические дозиметры могут ис­

пользоваться в системах контроля дозы в сверхпроводящих обмотках 

и контроля температуры при отсутствии излучения. 

Авторы выражают благодарность С.В.Барашенкову, В.И.Иванову, 

Ю.А . Шишову за проявленный интерес к работе, а также Б.Д.Зельди­
чу, Л.Г.Левчуку, А.Н.Соснину, В.И.Смирнову, М.П.Беляковой, 

В.Д.Бартеневу, А.П.f{рячко и В.В.Пискалеву за помощь в проведе­

н ии экспериментов и расчетов. 
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В Объединенном институте ядерных исследований начал 
выходить сборник "Kpam1eu e сообщения ОИЯИ". В нем 
будут помещаться статьи, содержащие оригинальные научные, 
научно-технические, методические и прикладные результаты , 
требующие срочной публикации. Будучи частью "Сообщений 
ОИЯИ", статьи, воwедwие в сборник, имеют, как и другие 
издания ОИЯИ, статус официальных публикаций. 

Сборник "Краткие сообщения ОИЯИ" будет выходить 
регулярно. 

The Jo i nt Institute for Nuclear Research begins puЬli ­
shing а collection df papers entitled JINR Rapid Communi­
aations which i s а section of the JINR Communications 
and is intended for the accelerated puЬlication of impor­
tant results on the following subjects: 

Physics of elementary particles and atomic nuclei. 
Theoret ical phys ics . 
Experimental techniques and methods . 
Accelerators. 
Cryogenics. 
Comput i ng mathematics and methods. 
Soli d state physics. Liquids . 
Theory of condenced matter. 
Applied researches. 

Being а part of the JINR Commun ications, the articles 
of new collection like all other puЬlications of 
the Jo i nt lnstitute for Nuclear Research have the status 
of official puЬl i cations. 

JINR Rapid Communications will Ье i ssued regularly . 

Дацков В.И. и др. 16-84-677 
Измерение поглощенной энергии 

в элементах магнитов ускорителей 

с помощью криогеннь~ калориметрических дозиметров 

Приводител методика определения поглощенной энергии 

в элементах ускорителей, находящихся при гелиев~ температурах 

-4,2 К. С помощью предложенных квазиадиабатических калоримет­

ров измерены распределения поглощенной энергии в макете желез­

ного ярма магнита при облучении его протонами 2,55 ГэВ. Для 
апробации программы расчетов распределения поглощенной энергии 

экспериментально получена ее зависимость от толщины железного 

барьера при облучении дейтонами 7,31 ГэВ. Результаты измерений 

сравниваются с расчетнь~и данными. Рассмотренный медньrn калори 

метрический дозиметр рекомендуется для использования в систе­

мах автоматизированного контроля доз. 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 

Сооб•енне Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1984 

Перевод О.С.Виноградовой 

Datskov V.I. et al. 
Measurement of Absorbed Energy 
in Accelerator Мagnet Elements 
Ьу Means of Cryogenic Calorimetric Dosimeters 

16-84-677 

The technique of measuring dose in accelerator elements 
Ьу means of the cryogenic calorimetric dosimeters is elabora­
ted. With а corresponding selection of the thermophysical do­
simeter parameters during times of about particle pulse dura­
tion in an accelerator the dose measurement is provided with 
an accuracy upto 10+15%. Тhе experiments on 2.55 GeV proton 
and 7.31 deuteron beams with б ~s pulse duration are described. 
The spatial dose distributions are obtained in considered mag­
net elements. Measurement results are compared with the calcu­
lation data. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of High Energies, JINR. 

Coшшunication of the Joint lnstitute for Nuclear Research. Dubna 1984 


