
сообщении 
объединенного 

ИНСТИТУТа 

RАерНЫХ 

иссведованим 

АУбна 

9-84-432 

В .И . Дацков , Л.Н .Зайцев*, С .В . Мунтян* 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

КРИОГЕННЫХ ТЕРМОДАТЧИКОВ -ДОЗИМЕТРОВ 

НА ПУЧКЕ СИНХРОФАЗОТРОНА 

* ' московский инженерно-физический институт 

1 



1. В работе 111 приведены результаты измерений инерционных 
характеристик термометров сопротивления при нагревании их им

пульсами тока. На основе этих измерений с учетом требований 

дозиметрии импульсного излучения нами изготовлены специальные 

термометры-дозиметры. 

Медно-никелевый датчик /11Н[\/ представляет собой пятислойную 
плотную обмотку с внутренним диаметром 7 мм и длиной 9 мм из 
медно-никелевой проволоки 121 диаметром 35 мкм с межвиткавой изо
ляцией из фторопласта толщиной 5 мкм. Сверху обмотка изолирова-

. на специальной бумажной лентой толщиной 0,2 мм. 
Медный калориметрический датчик П1К[\/ сос тои т из двух медных 

/одинаковых и соосных/ цилиндров длиной по 3 мм и диаметром 
2,5 мм каждый, между которыми впаян диск толщиной 0,2 мм, выре
занный из термометра сопротивления Аллен-Брэдли /США/.Электри
ческие выводы припаяны к торцам медных цилиндров. Отношение 

массы термочувствительного объема к массе меди 1:25. 
В настоящей работе излагаются результаты исследований харак

теристик данных термадатчиков-дозиметров при облучении на пучке 

синхрофазотрона ОИЯИ. Для сравнения одновременно измерялись 

также характеристики термометров сопротивления из серийных ре

зисторов типа Аллен-Брэдли и ТВО-0, 125 /CCCPj /3/, 

2. Облучение датчиков проводилось при температурах т0 
4,3- 4,6 К пучкамидейтонов и протонов с энергией 7,31 ГэВ 

и 2,55 ГэВ. Длительности импульсов составляли 6 мс и 350 мс. 
Геометрия эксперимента показана на рис.1а. Криостат /КР/ 

предварительно юстировалея относительно оси пучка с помощью 

рентгеновских пленок /Ф/. Во время измерений положения центра 
пучка и двумерное распределение в нем заряженных частиц контро

лиравались многопровелочной ионизационной камерой /ПИК/. Абсо
лютное число частиц в пучке за импульс измерялось плоскопарал

лельной ионизационной камерой /ИК/. Временная структура импуль
сов частиц определялась сцинтилляционным детектором /СД/. 

Откалиброванные по теплоемкости и температуре датчики разме

щены в НИ>'<Ней части криостата на оси пучка, как пока за но в се

чении д-А на рис.1б. Максимальная ошибка в определении относи

тельного положения датчиков и центра пучка составляет ~1 мм, 
что приводит к погрешности определения флюенса частиц, прошед

ших черех датчик, равной - 8%. По грешное ть ИК оценена в - 7%. 
Таким образом, общая погрешность в определении флюенса -11 %. 
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Рис .!. Схема измерений /а/ и компоновка датчиков /б/: 

1 - Аплен-Брэдли ; 2 - ТВО ; 3 - НКД ; 4 - ННД ; 5 - : >nок 

сидный компаунд ; 6 - трубки криостата ; 7 - азотный эк

ран ; 8 - оболочка криостата . 

3 . Блок-схема ус та нов ки показана на рис .2. Исследуемые те рмо

да т чи ки -дозиме тры /Д/ в ключ ены в мосты постоянного тока . Да тчи 

ки на гревал ис ь при прохожд е н ии ч ере з них импульса части ц , ч т о 

вы з в ало ра збаланс уравнов ешенных мос тов . С и гналы разбаланса 

усилива лись диффе рен циальными ус илителями постоянно го тока /ДУ/ 

и поступали на а налого- цифровые преобра зователи /АЦП / . l lа кси 
мальная темпера тура радиационного разогрева ре г ис три рова лас ь 

на цифрапеча тающем устройств е /ЦПУ/ " 

Сигна л со с цин тилля ц 1 10Нно г о де те ктора подавалс я на усили т ель 

/У/ и з а тем ре г истри рова лс я на двухлуче вом запоминающем ос цил
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лографе СВ-17. На тот ~е ос ци л
орграф пооче редно выв оди лис ь си г

налы с датчиков. 

Информация с ио ни зационной ка

меры после усиления с и гналов пред

варит ельным усили т елем /ПУ/ и 
усилителем ВКГ-16 выв одилась на 
самопис е ц /СП/. Работа с истемы 
синхронизировалась при помощи 

блоков управления /БУ/ импульса

ми со сцинтиллятора и электри

ческими синхроимпульсами ус кори 

теля /СИ/ " 

Рис . 2 . Блок-схема измерительной 

аппаратуры . 

4. Анализ формы откли ка датчиков на короткиi1 1 - 6 мс/ импульс 
частиц /рис.3/ показал, что максимальная температура датчика 
достигается в конце импульса излучения, а остывание датч и ка про

исходит по экспоненциальному закону с двумя постоянными времени 

т i-1 и те • 
Постоянная т характеризует установление квазиравновесной 

д . м 
температуры по отношению к окружающеи среде, в нашем случае -
к эпоксидному компаунду; пос тоянна я те характеризует остывание 

:~::т~~о~к~р:д~~:~м2о~е:~~~н~с т~ :а~~:и:~с~~,о~ ~:~~е::~ч~~ан:-
степени его нагрева. Это говорит о существовании адиабатических 

условий, так как tи << тд <те. Зависимость радиационного пере

грева ~Т от флюенса показана на рис.4. 

Рис.З. Осциллограмма импульсов 

от пучка протонов длительностью 

бмс:вверху - импульс с датчика 

СД; внизу - импульс с датчика 

мкд. 

Рис.4. Зависимость максимального 

перегрена от флюенса дейтонов: 

1 - ТВО, 2 - МНД, 3 - Ал~Бр. 
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5. Энерговыделение /доза/ в датчиках вычислялось по известно
му соотношению для адиабатических условий: 

Т (F ) 

w<F>=J с <т~т. /1/ 
То 

где То - начальная температура датчиков; T(F) - температура дат

чика при прохождении через него флюенса F, С(Т) - теплоемкость . 

датчика. 3 



Таблица 

Ко эффициент теплоемкости и перехода о т флюенса к дозе. 

С (Т)=-А.Т3+ ВТ,Д;а/К К, Д;а.см2/час~. +16% 
Даnц R 290К 

Масса А в Е .. 7 ,ЗП'эВ ~ .. 2,55 rвв 

МКJt I6 Ом 7 7,59.Io-6 6,5.Io-14 
0,250 r 

4,46.!(} -
. 

2!70 ~ мнд 7 5 2,6.10-14 2,9.ro-14 
1 0,104 r 

!,86.10'"" 2,34.1(} 

ТВО- IOOO ~ 7 2,4.10-14 2,2.10-14 ! 0,125 
0,080 r 

2,06.10'"" о 

!.иен- IOO CN 7 6,80.10-7 4,7.1о-15 7,2.1CJ15 
Бpe,JtU 

Ь,О25 r 
1,62.10'"" 
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Рис . S . Завис имость теплоемко

сти датчиков от темп ературы: 

1 - МНД , 2 - МНЛ , 3 - ТВО, 

4 - Ал ~Бр . 
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Рис . б . Зависимо с ть э н е р г овыде

ления в датчиках от флюе нса 

деnтонов : 1 - МНД , 2 - Ал ~Бр., 

3 - тво. 

Теплоемкость МНД опред еля ла сь ме тодом, оп и с а нным в работе 1 4 ' . 
а т еплоемкость други х трех датч и ко в была измерена с п омощью м е 

тоди ки терми ческой рела ксац ии, при нцип которой и зложе н в /5/ . 
На рис.5 показаны и змеренные нами за вис имости теплоемкости от 

температуры . Они удовлетвор ительно описываются выражением С(Т) 

= АТ3 +вт (Дж/К) в диапазоне ОТ 4,2 до 10 к. Величины коэффи ци
ентов А и В, а также коэффициентов К перехода от флюенса к дозе 

4 

1 

1 

приведены в таблице . Соотно~ение энерговыделение - флюенс пред

ставлено на рис . б. 

б в /6/ . работе отмечается, что определение энерговыделения 

в изотермических условиях /при длинном импульсе/ представляет 
собой трудную задачу о Это видно из осциллограммы отклика t1КД 

на импульс протонов длительностью 350 мс /рис.7/. Однако для 
короткого интервала времени !"! t = ( ti - t i _ 1), при котором можно 

принять линейное изменение от времени температуры Т датчика 

МКД и температуры т · окружающей его среды /эпоксидного компа
унда/, из выражения, описывающего тепловой баланс в калориметре, 

получаем формулу 

(t . - t 1) 
(Ti - Ti - 1) = !"!Ta i - _ 1__ ____ ~-2-----[(Ti + Ti - 1) ·- (Т{ + T i '- 1)1, /2/ 

ТД. 

где~ и Ti_ 1 - температуры датчика в соответствующие моменты 

времени t i и t i - 1 ; тi · и Т i·- 1 - температура с реды во время 

ti и ti_ 1; т д -постоянная датчика; !"!Tai -адиабатический пере
грев датчика за /"! t 

Вследствие различных энерговыделений в материалах и наличия 

теплоемкостей температуры датчика и среды во время прохождения 

импульса частиц будут отличаться друг от друга, так что т · 
k(t) · Т . В этом случае выражение /2/ можно преобразовать 

к виду 

( 1-k ) t 
!"!Т . = (Т - Т 

1
) + _____ J.I..L... · М (Т + Т 1). а 1 1 1 - 1 1-

2 тн 
131 

Величина k (t = O) для адиабатического нагревани~ коротким им

пульсом легко находится из рис. 3 по постоянным релаксации тем

пературы датч и ка и среды. Оценки показывают, что k( t) для харак

терных временных интервалов /- 20 мс - период пульсации флюенса/ 
изменяется не более , чем на 15%. 

Для упрощения оценки энерговыделения в МКД от длинного импуль

са протонов флюенс подбирался таким образом, чтобы максимальная 

величина ЛТ не превосходила 

0,3 К, тогда теплоемкос ти да т

чика и среды и их релаксацио н

ные постоянные приближенно мож-

но считать не зависящими от 

темп ературы . В еличи на k = 1 , 85 
п остоянна в предела х указа нной 

Рис . 7 . Осциллог рамма имп ульсов 

от пучка прото нов дли тельностью 

350 мс : вверху - импульс с сд ; 

внизу - импульс с l~Д. 
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Рис .8. Временное распределение пе

регрева ИКД при '11 = 350 мс: --
форма импульса с сд; -о- перегрев 

мкд, аппроксимированньrn кусочио

линейными функциями ; -- перегрев 

мкд, приведенный к адиабатическим 

условиям. 

пог решности. Интервал времени At составляет 5 мс . По и змеренным 
значениям Ti для каждого интервала At вычислялось значение ATai 
и определялось временное распределение перегрева датчика ATa(t) , 
приведенное к адиабатическим условиям /рис.8/. Максимальный адиа
батически й перегрев, равный 1, 73 К, достигалея в конце импульса 

излучения. Найденное по, формуле /11 W 11КД = 2, О · 1 о- 4 Дж , что 
соответствует F = 4, 1 · 1 О 9 прет ./см 2, измеренному с помощью ИК. 
Коэффи циен т пе рехода от флюе нса к дозе равен 4, 8· 1 u- 14 Дж см 2/прот., 
ч то на 17% отличаетс я от расчетного и на 26% от коэффи циента, 
и змеренного п ри облучении t1КД коротким импульсом протонов. 

Р езультаты исследований перегрева термсда т чиков-дозиметров 

п ри облучении пуч ками частиц показали возможность определения 

как флюенса падающих на них частиц, так и энерговыделения с удов

летворительной погрешностью . Это обстоятельс тво позволяет реко

мендовать датчи ки в автоматизированных системах контроля потерь 

части ц, что имеет важное значение для оптимальной настройки и 

безаварийной эксплуатации сверхпроводящих ускорителей высоких 

энергий. 

В заключение авторы выражают благодарность В.И.Иванову, 

Ю.А.Шишову и Е.Д.Клещенко за полезные советы и проявленный инте

рес к работе, а также Б.Д . Зельдичу , В.И.Смирнову, М.П.Беляко

вой , А.П.Крячко, В.В.Пискалеву за помощь в проведении экспери

ментов. 
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Да цков В. И. , Зайцев Л.IJ., 11унтян C. IJ . 
Результаты измерени я характеристик криогенных 

те рмодатчиков-дозиметроо на пучке синхрофазотрона 

9-84-432 

1\елью работы является разработка криогенных термадатчиков-дозиметров и 

методики и~ . • ерений. IJ основе методики измерений лежит радиационный разогрев 

датчиков . Описаны эксперименталь ная уст~новка и конструкции датчиков, охлаж

даемых ~идким гелием. Экс перимент проводился на пучках протоновс Е=2,55 ГэВ и 
дейтонов-7,31 ГэВ, при длительности импульсов 6 мс и 350 мс. Получены зависи
мос т и ма ксимальных перегревов /до 7 К/ датчиков от флюенса частиц . Определены 
коэффи циенты перехода от флюенса час тиц к энерговыделениям для каждого дат 

чика . На пуч ке дейтонов с энергией 7 , 31 ГэВ они р~вняются : для медно- никеле
вого датчика К ·= 2, 6· 1 о - 14 Дж · см 2/част.; для датчика tia основе резистора ТВО 
К = 2 , 4 · 1 о- 14 Дж · см2 /част.; для датчика на основе ре зистора фирмы Аллен
Брэдли /США! f( = 4,7 · 10-15 Дж·см 2/част. 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 

Сообщение Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1984 

Перевод О ,С,IJиноградовой 

Dat skov V. 1., Za it sev L. N. , Munt ian S.V . 9-84-432 
The Resu1ts of Measu rl nq Cha ra c t er ist lcs of Cryogenic 
Thermomete rs- Dosimeters on а Synchrophasot ron Beam 

Cryogen i с, t hermometers-dos ime ters and measu rement me thods based on ra
d iation heat ing of t he rmome t e rs were deve 1oped . The expe r imenta 1 insta 11a
ti on and const ruct ion of de t ec tors coo1ed in 1 iqui d he1i um is des cribed. 
The experiment was .pe rfo rmed on 2.55 GeV proton and 7. 31 GeV deut ron beams 

1 

a t 6 ms an d 350 ms pu 1se dura t ion. The dependences of max imum heat ings/ up 1r 
t o 7 К/ of thermome t e rs f rom pa rtic1e f 1uence are obt a ined . Coef f icien t s 
of trans i tion from pa rtic1e f1uence t o radiation heat ing fo r each the rmome 
te r s a re de termi ned . For 7. 31 GeV deu t eron beam the coeffici ent s a re as 
fo1 1ows: fo r copper- nicke1 thermometrs К= 2 . 6 . \ о - 14 J . cm2 /pa rt; for resis 
t ance tempera tu re senso rs TVO К= 2.4 · 10-14 J · cm 2/ pa rt; for resistance t em
perature sensors "A11en-Brad1ey" /USA/ К= 4.7 · 10- 15 J · cm 2/part. 

The investigati on has been performed at the La boratory of High Ene r
g ies, JINR. 

1 CoDJDunication of the Jo int Insti t ute for Nuclear Re s earch. Dubna 1984 1
1 


