
26

УДК 536.62:539.188

ПРОВОЛОЧНЫЙ КАЛОРИМЕТР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЭНЕРГОСОДЕРЖАНИЯ
МОЩНЫХ АТОМАРНЫХ ПУЧКОВ

А.В. Киреенко, С.В. Мурахтин (Институт ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН)
На установке газодинамическая ловушка (ГДЛ) для нагрева плазмы используется система мощных атомарных инжекторов. В
статье описан проволочный калориметр для измерения энергосодержания мощных атомарных пучков. Конструкция калоримет-
ра представляет собой сетку из тонких вольфрамовых проволочек, которая помещается на пути измеряемого пучка. Энергосо-
держание пучка вычисляется по изменению сопротивления нагретых им проволочек. Высокая прозрачность устройства позво-
ляет измерять энергосодержание пучка, не возмущая сам пучок. Используя систему из двух проволочных калориметров, можно
рассчитать энергию, захваченную плазмой за весь период инжекции, по измеренному энергосодержанию пучка до и после про-
хождения его сквозь плазму.

A WIRE CALORIMETER FOR POWERFUL NEUTRAL BEAMS ENERGY MEASUREMENTS. A.V. KIREENKO, S.V. MU-
RAKHTIN. A powerful neutral beam injection system is used for plasma heating at gasdynamic trap (GDT) facility. A wire calorimeter
for injected neutral beam energy measurements is described in this article. The calorimeter is a net of thin tungsten wires placed on the
neutral beam way. A total beam energy is derived from the wires resistance rise caused by heating. Because of small wire diameter the
net has high transparency. Therefore the net doesn't disturb the measured beam (the less then 1% of the beam particles is adsorbed by
wires). This fact allows us to setup the calorimeter between an injector and plasma on the beam way. The system consisted of two such
calorimeters allows us to derive energy, whitch is adsorbed by the plasma, from beams energies measured before the beam passing
througth the plasma and after that.

ВВЕДЕНИЕ

Инжекция атомарных пучков широко используется
для нагрева и диагностики плазмы в современном плаз-
менном эксперименте. В этой статье описан проволочный
калориметр для измерения энергосодержания мощных
атомарных пучков и приведены результаты его испыта-
ния, выполненные на установке газодинамическая ловуш-
ка (ГДЛ) [1]. Калориметр представляет собой помещаемую
на пути пучка сетку, состоящую из вольфрамовых прово-
лочек диаметром d, натянутых параллельно на одинаковом
расстоянии ∆X одна от другой (рис. 1, сверху). Энергосо-
держание пучка, прошедшего сквозь сетку, определяется по
изменению сопротивления нагретых им проволочек. Ос-
новное достоинство проволочного калориметра — его вы-
сокая прозрачность (проволоки поглощают менее 1% ато-
мов проходящего сквозь калориметр пучка).

Высокая прозрачность позволяет производить изме-
рение энергосодержания пучка до его инжекции в плазму
без внесения в пучок существенных возмущений. Таким
образом, установив на пути пучка два проволочных кало-
риметра (один измеряет энергосодержание пучка до ин-
жекции в плазму, другой — после прохождения сквозь

нее), можно измерить ослабление пучка в плазме и тем самым определить захваченную ею энергию.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ

Проволочный калориметр помещается на пути мощного атомарного пучка, который, проходя сквозь
проволочную сетку, нагревает ее, что приводит к изменению сопротивления проволок. Энергосодержа-
ние пучка рассчитывается по следующей схеме. Изменение удельного сопротивления вольфрама r при
его нагреве в линейном приближении можно описать выражением

r = r0(1 + aDТ),                                                                        (1)

Рис. 1. Проволочный калориметр (w — энерговы-
деление на единице площади пластины, погло-
щающей пучок)
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Рис. 2. Схема регистрации сопро-
тивления проволоки
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где r0 — удельное сопротивление до начала нагрева; a — температурный коэффициент сопротивления;
DТ — изменение температуры металла в результате нагрева [2]. Тогда сопротивление R одной проволоч-
ки рамки после ее нагрева пучком равняется

0 0 0
0

(1+ Δ ( ))( ) Δ ( ) Δ ,
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ò ò ò                                   (2)

где l — координата вдоль проволоки; L, S — ее длина и площадь сечения соответственно; R0, DR — началь-
ное сопротивление и изменение сопротивления в результате нагрева соответственно. Энергия Еп, погло-
щенная одной проволочкой рамки, связана с изменением ее сопротивления DR следующим выражением:
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где rвещ, c — плотность и удельная теплоемкость материала проволоки. То есть для измерения энергии,
поглощенной проволокой, достаточно померить ее сопротивление до нагрева пучком и после него.

Учитывая, что проволочная сетка поглощает только малую часть частиц пучка, которая равна отно-
шению площади проволоки Ld к площади секции рамки LDX, прилегающей к ней (см. рис. 1). Запишем
выражение для определения энергосодержания пучка Eпуч:
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Суммирование можно выполнить, соединив все проволоки последовательно DRS = SDR, что и было
сделано в эксперименте. Снизу на рис. 1 проведено графическое сравнение энергосодержания пучка,
измеренного проволочным калориметром, с энергосодержанием, измеренным сплошным калориметром
(например, медной платиной, поглощающей весь пучок). На графике изображены две кривые. Кривая,
изображенная пунктиром, — профиль выделения энергии пучка на пластине, установленной вместо
проволочного калориметра, а интеграл по этому профилю (площадь под кривой) — полное энергосо-
держание пучка. Площадь, лежащая под другой сплошной ломаной кривой, — результат расчета энерго-

содержания пучка по формуле (4) (площадь столбца шириной ∆X равняется п
X Ed

D ). Таким образом,

замена сплошного калориметра, целиком поглощающего пучок, проволочным эквивалентна замене ин-
тегрирования суммированием. Из графика на рис. 1 видно, что площади под кривыми будут практически
совпадать, если сделать расстояние между соседними проволоками достаточно малым по сравнению с
характерной шириной пучка.

В описываемых экспериментах использовался калориметр, изготовленный из вольфрамовых прово-
лочек диаметром d = 0,05 мм, натянутых на расстоянии ∆X = 7,5 мм одна от другой.

СХЕМА РЕГИСТРАЦИИ ИЗМЕНЕНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРОВОЛОК

Для определения сопротивления калориметр был включен в
электрическую цепь, изображенную на рис. 2. Изменение сопротив-
ления калориметра вычислялось с помощью измерения тока, текуще-
го через шунтирующее сопротивление Rш, и падения напряжения на
проволоке. Типичные осциллограммы тока и напряжения с калори-
метра, полученные во время прохождения пучка сквозь проволочную
сетку, показаны на рис. 3. Инжекция пучка идет с 3,5 до 4,5 мс (в это
время виден скачок напряжения на проволоке и на шунтирующем
сопротивлении). Из-за скачка напряжения было невозможно отсле-
живать изменение сопротивления проволоки во время инжекции и,
следовательно, измерять мощность пучка, поэтому была измерена
только интегральная величина энергосодержания пучка за весь пери-
од его инжекции.
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Рис. 4. Размещение калориметра: 1 — магнит-
ная катушка; 2 — инжектор «Старт-3»; 3 —
стенка вакуумной камеры ГДЛ; 4 — плазма;
5 — проволочный калориметр
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Во время измерений ток через проволоку I поддерживался постоянным (на осциллограмме видно,
что он одинаков до и после нагрева проволоки пучком), напряжение же на проволоке после инжекции на
величину DU больше первоначального из-за увеличения ее сопротивления на величину DRS = DU/I. По-
сле нагрева напряжение медленно уменьшается вследствие радиационного остывания проволочки.

ИСПЫТАНИЯ ПРОВОЛОЧНОГО КАЛОРИМЕТРА

Для экспериментальной проверки предложенного метода рамка проволочного калориметра была
установлена на стенку вакуумной камеры ГДЛ, на выходе из тракта одного из шести инжекторов, исполь-
зуемых для нагрева плазмы в установке (рис. 4). Этим калориметром была произведена серия измерений
энергосодержания пучка инжектора «Старт-3», используемого для нагрева плазмы в ГДЛ [3]. Инжектор
имеет следующие проектные параметры: мощность 600 кВт, энергия инжектируемых атомов (водорода
или дейтерия) Еинж = 17 кэВ, длительность инжекции tинж = 1,1 мс. «Выстрелы» инжектора (инжекция
пучка) производились как при включенном магнитном поле, так и без него. Каждое измеренное калори-
метром значение энергосодержания сравнивалось с расчетным, которое вычислялось по формуле

( ) ( )рас пуч пуч ,E I t U t dt= gò                                                                 (5)

где Uпуч(t), Iпуч(t) — измеренные зависимости напряжения, ускоряющего атомы в ионно-оптической сис-
теме инжектора, и тока пучка от времени; g — коэффициент перезарядки пучка в газовой мишени. Этот
коэффициент принимался равным 0,8 при всех измерениях (значение 0,8 соответствует равновесной га-
зовой мишени для частиц с энергией 17 кэВ) [4]. На рис. 5 графически показано сравнение измеренного
энергосодержания пучка с расчетным. Точки, лежащие правее 500 Дж, относятся к измерениям без маг-

Рис. 3. Осциллограммы напряжения и тока с проволочного калориметра

Время, мс
5 10 15 20

0

0,5

1,5

1

U
, В I, 

мА

8
0

10642

2

4

6
Ток через проволоку

Время, мс

Напряжение на проволоке
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Рис. 6. Температурная зависимость коэффициентов
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нитного поля, в это время на калориметр попадают как нейтральные, так и заряженные частицы пучка,
поэтому поглощаемая проволокой энергия больше, чем в случае, когда заряженные частицы отклоняются
магнитным полем установки. Точки левее 500 Дж получены в экспериментах, когда в установке при-
вовала плазма и, соответственно, было включено удерживающее ее магнитное поле. Большой разброс то-
чек левее 500 Дж обусловлен не только ошибками измерения калориметром, но также ошибками опреде-
ления расчетного энергосодержания пучка — коэффициент перезарядки g в действительности не является
константой, а зависит от стабильности работы газовой мишени и может меняться от выстрела к выстрелу.

ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ КАЛОРИМЕТРОМ

Погрешность измерения проволочным калориметром складывается из погрешности определения
энергии, поглощенной проволокой, по изменению ее сопротивления и ошибки вычисления энергосо-
держания пучка по известной поглощенной энергии. Разберем отдельно каждую из этих двух состав-
ляющих.

Погрешность вычисления поглощенной энергии определяется температурной зависимостью коэф-
фициентов с и ar0, входящих в выражение (4), а также отклонением d от его среднего значения 0,05 мм.

При нагреве пучком температура проволок в эксперименте изменялась в пределах от комнатной
(20 ºC) до максимальной Тмакс. Оценка максимальной температуры, полученная исходя из параметров, на
которые спроектирован инжектор (iинж = 0,3 эк.А/см2, Еинж = 17 кэВ, tинж = 1,1 мс), дает значение

инж инж инж
макс

420º 600º.E iT
c d

t
= + =

p r
                                                          (6)

На графике (рис. 6) для вольфрама показано изменение отношения коэффициентов F = с/ar0, вхо-
дящих в выражение (4), при изменении температуры. Из
графика видно, что относительное изменение коэффици-
ента F в диапазоне от 20 до 600 ºС не превышает 2,5%.

Паспортное значение отклонения диаметра прово-
локи от его среднего значения 0,05 мм — 1%. Соответ-
ственно относительная погрешность измерений
метром оценивается в

2 2

4 5%.F d
F d
D Dæ ö æ ö+ =ç ÷ ç ÷

è ø è ø
                        (7)

Кроме этой погрешности, существует систематиче-
ская ошибка, вызванная занижением измеряемого

госодержания вследствие отражения некоторых частиц пучка от поверхности вольфрамовых прово-
чек. Для оценки  влияния этого эффекта будем считать вольфрамовую проволоку цилиндром диаметром
d,  а поток атомов водорода —  моноэнергетическим с энергией Е =  17  кэВ и не имеющим углового
броса. Значение коэффициента отражения энергии в зависимости от угла падения возьмем согласно [5]

( ) ( )
[ ] ( )2
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                                    (8)

где М1, М2, Z1 и Z2 — масса и заряд налетающей и мишенной частицы соответственно; f — угол между
направлением скорости частиц в пучке и нормалью к поверхности проволочки. Тогда относительная ве-
личина энергии, уносимой отраженными от поверхности проволочки частицами, для 17 кэВ:
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Зависимость этой величины от энергии частиц падающе-
го пучка для вольфрамовой проволоки и плоскости приведена
на рис.  7.  На рисунке видно,  что доля энергии,  уносимая от-
раженными от проволоки частицами, больше, чем отражен-
ными от плоскости, и что эта доля будет меньше при измере-
ниях энергосодержания пучков с большей энергией частиц.

В действительности приведенная оценка даже завышена,
так как коэффициент отражения энергии сильно зависит от
наличия примесей на поверхности проволочки. И, как указы-
вается в работе [5], наличие примесей легких элементов на
поверхности материала, состоящего из тяжелых атомов, ве-
дет к уменьшению среднего атомного номера материала ми-
шени и влечет за собой уменьшение коэффициента отражения энергии.

На рис. 5 видно, что измеренные значения энергосодержания в среднем на 5% меньше расчетных
значений. От этой систематической ошибки можно избавиться предварительной калибровкой калори-
метра с целью выяснения отражающих свойств его поверхности.

ВЫВОДЫ

Сконструирован и собран проволочный калори-
метр, имеющий высокую прозрачность, с помощью
которого возможно измерение энергосодержания пуч-
ка с поглощением лишь незначительной доли его час-
тиц (менее 1%). Относительная погрешность измере-
ний калориметром оценена в 5%. Наблюдалось систе-
матическое занижение измеряемого энергосодержания
вследствие отражения частиц от поверхности прово-
лочек. Проволочным калориметром произведена серия
измерений энергосодержания пучка инжектора
«Старт-3» на ГДЛ. Полученные результаты в пределах
ошибки измерений совпадают с расчетным энергосо-
держанием пучка, что подтверждает работоспособ-
ность калориметра.
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Рис. 7. Отражение в зависимости от энергии на-
летающих частиц
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