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�
Введение


Как известно, термоакустические волны, генерируемые в веществе импульсным излучением, несут информацию о некоторых важных характеристиках излучения и вещества [1,2]. Радиационно-акустиче�ские эффекты исполь-зуются в  дозиметрии импульс�ных электронных пучков [3,4], в экспресс-анализе характеристик материалов [5,6], в системах контроля электрон-ных ускорителей [4,7]. В Харь�ковском уни�верситете разработаны, созданы и испытаны дози�метры на основе одномерных (проволока) и дву-мер�ных (пластины, фольги, оболочки) конструк�ций. До�зиметры, основанные на одномерных (1-М) и дву�мерных (2-М) тонких мишенях (ТМ), не приводят к существенному изменению параметров пучка и  позволяют реализовать невозмущающую акустиче�скую дозиметрию импульсных электрон-ных пучков. 


В настоящей работе приводятся основные ура-вне�ния акустической дозиметрии, описываются конструкция и принцип действия термоакусти-ческих до�зиметров  на основе ТМ, предназна-ченных для сис�темы мониторинга импульс-ного, в частности, скани�рующего, пучка электронов.


1. Теоретические предпосылки акустической дозиметрии


Уравнение, связывающее плотность поглощенной энергии � EMBED Equation.2  ��� с амплитудой волны напряжений � EMBED Equation.2  ��� в случае 1-М ТМ имеет вид [3]:


� EMBED Equation.2  ���,  (1)


где плотность поглощенной к моменту t энергии задается выражением:


� EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���      (2)


F(t)-скорость энерговыделения, s1-продольная ско�рость звука в тонком стержне, � EMBED Equation.2  ���-пара�метр ге�нерации; координата x отсчитыва-ется вдоль тела 1-М ТМ. В приближении мгновен-ного энерго�выделе�ния � EMBED Equation.2  ���, где D-диаметр пучка, (b-длитель�ность импульса излуче-ния, выражение (2) для плот�но�сти поглощенной энергии преобразуется к виду:





� EMBED Equation.2  ���,                   (3)





где � EMBED Equation.2  ���- единица Хевисайда. В результате выражение (1) приобретает вид:


� EMBED Equation.2  ���,            (4)


В этом случае распределение поглощенной дозы в теле дозиметра прямо пропорционально амплиту-де акустических напряжений � EMBED Equation.2  ��� и легко восста-нав�ливается по термоакустическому отклику � EMBED Equation.2  ��� 1-М ТМ [1,2,3].


При точечном энерговыделении (� EMBED Equation.2  ���) выражение (2) трансформируется к виду 


� EMBED Equation.2  ���,                 (5)


где E/( - поглощенная энергия излучения в расчете на единицу площади поперечного сечения 1-М ТМ, ((x) - дельта-функция Дирака. В этом случае  


� EMBED Equation.2  ���.         (6)


амплитуда термоакустического отклика прямо пропорциональна скорости энерговыделения F(t), т.е., зависимости тока пучка от времени.


Аналогичные уравнения, связывающее плот-ность поглощенной энергии � EMBED Equation.2  ��� с амплитудой волны напряжений � EMBED Equation.2  ��� в случае 2-М ТМ приведены в [3].


Отметим, что 1-М, 2-М ТМ и 3-М упругое тело, состоящие из одного и того же материала, имеют различные коэффициенты генерации  � EMBED Equation.2  ��� и � EMBED Equation.2  ��� Эти различия следует учитывать при дозиметри�ровании с использованием ТМ.


2. Термоакустические дозиметры на основе одномерных тонких мишеней


В Харьковском госуниверситете были разрабо-таны проволочные дозиметры для измерения характери�стик электронных пучков. Один из таких дозиметров изображен на Рис. 1. Его рабо-чее тело, изготовлен�ное из проволоки диаметром 1 - 4 мм в виде меандра, располагалось в попере-чном сечении электронного пучка (см. Рис. 1-а)). Диаметр проволоки d и ее мате�риал выбирались из условий � EMBED Equation.2  ���, чтобы обеспечить невозмущающие измерения. Здесь (- удельные иониза�ционные потери электрона с энергией Ee в материале мишени. При прохождении пучка электронов в каждой из прямо�линейных секций дозиметра возбуждается термоаку�стическая волна амплитуда которой, в при�ближении мгновенного энерго�выделе�ния, про�порциональна пространственному распределению поглощенной энергии (см. уравнение (4)). Поскольку секции нахо�дятся в последовательном акустическом соединении, то возникающие акустические волны последова�тельно приходят в пьезоэлектрический детектор, трансформируются в пропорциональные электриче�ские сигналы и выводятся на дисплей  регистрирую�щего устройства (см. Рис. 1�b)).  Рис.1-с) показывает двумерную асимметричную функцию плотности по�тока электронов� EMBED Equation.2  ���, восстанов�ленную по выходному сигналу.


� EMBED PBrush  ��� Рис.1: а) Дозиметр с рабочим телом в виде плоского меандра. b) Типичный выходной сигнал � EMBED Equation.2  ��� пропорционален распределению поглощен-ной энергии в прямолинейных секциях дозиметра. Ма�лые провалы в акустических импульсах - отклики «термоакустических меток». c) Двумерная функция плотности потока электронов � EMBED Equation.2  ���, восстанов�ленная по выходному сигналу � EMBED Equation.2  ���.


Чтобы уменьшить ошибку в определении коорди�нат для электронных пучков большого диаметра ис�пользовался метод “термоакус-тических меток”. Тер�моакустическая метка - это небольшой участок тела дозиметра с точно известным расположением, имеющий эффективность генерации, резко отли�чающуюся от таковой для прилегающих участков тела дозиметра (см. Рис. 1-а)). На Рис. 1-b) показаны выходные сигналы, маркированные откликами тер�моакустических меток. В качестве термоакустиче�ских меток можно использовать включения из дру�гого материала, либо затенененные от попадания электронов пучка малые участки тела дозиметра. По�следние проявляют себя как термоакустические метки с нулевой эффективностью генерации.


� EMBED PBrush  ���Рис. 2. Проволочный дозиметр для определения про�странственного профиля поля излучения � EMBED Equation.2  ���, порождаемого сканирующим электронным пучком при синусоидальном законе изменения тока в электромагните сканнера.


Рис. 2 демонстрирует вариант  1-М TМ дози-метра для мониторинга сканирующего электрон-ного пучка, который использовался в технологи-ческом процессе радиационно-химической моди-фикации композит�ных материалов [8].  Импульс-ным электронным пуч�ком с энергией электронов � EMBED Equation.2  ��� длительно�стью импульса � EMBED Equation.2  ���(сек., диаметром � EMBED Equation.2  ���см, частотой повторения 50–100 Гц и мощностью пучка 5 Квт  осуществлялось сканирование вдоль оси � EMBED Equation.2  ���-ов с частотой сканирования электромагнитного скан�нера от 1 до 8 Гц. Угол отклонения электронного пучка был в пределах � EMBED Equation.2  ��� Тело акустического до�зиметра располагалось вдоль оси � EMBED Equation.2  ���-ов и нор�мально к начальному направлению электронного пучка, и состояло из одной или нескольких парал�лельных ти�тановых проволок длиной 140 см. Каж�дый из аку�стических импульсов, генерируемых  в теле дозиметра последова-тельностью импульсов ускорителя,  несет инфор-мацию о локализации и поперечном распре-делении соответствующего пучка электронов.  Регистрация и обработка выходного сигнала выполнялась с помощью IBM PC. В результате пространст�венный профиль � EMBED Equation.2  ��� поля излуче�ния, порождае�мый произвольной периодической функцией тока в сканнере, выводился на дисплей немедленно.  Таким образом,  имелась возможность, варьируя форму функции тока в сканнере,  подгонять распределение  � EMBED Equation.2  ��� к желательному виду непо�средственно в ходе облучения.


3. Краткие выводы 


Внимание специалистов могут при�влечь следую�щие особенности метода акустической дозиметрии.


1. Высокая информативность. Метод позволяет определять следующие интегральные и дифференци�альные характеристики пучка: интенсивность, пол�ную поглощенную энергию, пространственное по�ложение, радиус и время действия пучка; профиль поглощенной дозы, временную зависимость тока пучка и поперечное распределение частиц в пучке, энергетический спектр пучка.


2. Высокая чувствительность и радиационная стойкость. Пьезоэлектрические детекторы надежно регистрируют акустические напряжения от уровня тепловых шумов, т.е., � EMBED Equation.2  ���0,1 Па для полосы частот � EMBED Equation.2  ���МГц  и вплоть до предела прочности материала на разрыв, кото�рый при импульсных нагрузках твердых тел, по порядку величины, равен � EMBED Equation.2  ���ГПа. Соответствующий диапазон  для плотности потока электронного пучка составляет (� EMBED Equation.2  ���(1015 ) электронов/см2/импульс. 


3. Помехоустойчивость благодаря временной задержке между моментом срабатывания ускорителя и приходом акустического импульса в детектор.


4. Высокое пространственное разрешение, опре�деляемое верхним пределом частотной полосы пропускания акустического тракта. Использование ши�рокополосных детекторов и материалов с малым акустическим затуханием позволяет достичь пространственного разрешения до 0,05 см. 


5. Низкочастотность акустического сигнала может представлять определенные преимущества в процессе его обработки.


6. Невозмущающая дозиметрия импульсного пучка реализуется с помощью термоакустических дозиметров на основе ТМ. 


7. Универсальность метода акустической дозиметрии. Разработанные дозиметры могут использо�ваться  в системах  мониторинга импульсных пучков электронов,  протонов, многозарядных ионов, гамма квантов и др.


8. Контроль протяженных областей. Дози�метры на основе ТМ могут контролировать большие объемы и площади с помощью небольшого числа акустических детекторов.


9. Варьирование формой тела проволочного дозиметра позволяет использовать их для радиацион�ного контроля труднодоступных областей сложной конфигурации.


10. Применение метода термоакустических меток повышает точность измерений, позволяет определять одновременно как поперечное, так и продольное распределение электронов в пучке.


11. Низкая себестоимость, простота и надежность конструкции термоакустических дозиметров на основе ТМ. 


12. Совместимость с другими системами контроля. Термоакустические дозиметры могут быть легко включены в различные автоматизированные системы контроля пучка или технологического про�цесса. Так, система, состоящая из проволочного до�зиметра, электронного предусилителя,  системы CAMAC и IBM PC- совместимого компьютера с со�ответствующим программным обеспечением. осу�ществляла постоянный невозмущающий и высоко�информативный контроль обширной площади, нахо�дящейся в поле излучения сканирующего импульс�ного электронного пучка. 
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