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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

 

α ≈ 1/137 – постоянная тонкой структуры 

β – скорость частицы в единицах скорости света в вакууме  

δ – поправка на эффект плотности 

ρ  – плотность вещества 

Eσ  – среднеквадратичный шум детектора 

А – атомная масса простого вещества 

c – скорость света 

ionEΔ – ионизационные потери энергии 

radEΔ  – радиационные потери энергии 

dx/dEion   – удельные ионизационные потери энергии частицы 

dx/dErad   – удельные радиационные потери энергии частицы 

Eq – ширина запрещенной зоны 

Ecut  – пороговые энергии генерации вторичных частиц 

I  – потенциал ионизации простого вещества 

I  – средний потенциал ионизации  вещества 

Ltr  – транспортная длина упругого рассеяния частицы 

me = 0,511 МэВ – масса покоя электрона 

М – масса тяжелой заряженной частицы 

NA≈6,22⋅1023  моль–1– число Авогадро 

Nevents – число первичных частиц модельного эксперимента 

Nreg – число зарегистрированных частиц 
13108182 −⋅≈ .re  см – классический радиус электрона 

R – пробег тяжелой заряженной частицы 

Rmax –экстраполированный пробег электрона 

Rdet – энергетическое разрешение детектора 

v – скорость частицы  

z – атомный номер 
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θ  – угол рассеяния 

CAD  – Computer-Aided Design  

EGS – Electron Gamma Shower 

ETRAN – Electron TRANsport 

FLUKA  – FLUktuierende Kaskade 

Geant – GEometry ANd Tracking 

ITS – Intergated TIGER Series 

MCNP – Monte Carlo N-Particle Transport Code 

PENELOPE – PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons in matter 

SEE – Single Event Effect 

SEU – Single Event Upset 

АЦП – аналого-цифровой преобразователь 

ДМДУ – двухмодульное детектирующее устройство 

КА – космический аппарат 

КНА – комплекс научной аппаратуры 

кэВ – килоэлектронвольт 

МэВ – мегаэлектронвольт 

ГэВ – гигаэлектронвольт 

ММ – математическая модель 

ММДУ – многомодульное детектирующее устройство 

РХБЗ – радиационная, химическая и биологическая защита 

СТЭП – Спутниковый Телескоп Электронов и Протонов 

ШД – Шар Дозиметрический 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Актуальность поиска источников проникающего 

излучения стала очевидной после Чернобыльской аварии, в результате которой 

на значительной площади вокруг станции были разбросаны обломки топлив-

ных элементов, нахождение которых было первоочередной задачей в процессе 

очистки территории. В настоящее время в некоторых странах мира существует 

проблема поиска мест радиоактивного загрязнения техногенного происхож-

дения, проблема стала особенно актуальной после аварии на атомной станции 

Фукусима. В связи с развитием ядерных технологий также важны задачи радиа-

ционного мониторинга, для решения которых нужно разрабатывать методики и 

аппаратуру ускоренного поиска источников излучения; проводить локализацию 

участков местности, загрязненных радионуклидами; производить регулярные 

обследования промышленных объектов. Актуальной также является задача вы-

явления радиоактивных материалов при проверках грузов на контрольно-про-

пускных пунктах.  

При разработке детекторов ионизирующего излучения использование 

компьютерных технологий позволяет существенно оптимизировать производ-

ственные процессы и экономить ресурсы, уменьшает энергозатраты, затраты 

человеческих ресурсов. В частности, становится возможным провести модель-

ный эксперимент и изучить свойства разрабатываемых приборов, не применяя 

дорогостоящего оборудования, без затрат материалов, без существенных затрат 

электроэнергии, а также без привлечения большого количества персонала лабо-

раторий. Даже при наличии уникальных установок существует проблема огра-

ниченного доступа к некоторому оборудованию, которая обусловлена вредны-

ми или опасными условиями эксперимента. Лабораторные испытания детектор-

ных блоков, которые необходимо проводить при разработке детекторов ионизи-

рующего излучения, являются примером испытаний, опасных и вредных для 

здоровья человека. Также сложно (по сравнению с использованием моделиро-

вания) проводить реальные эксперименты, связанные с разработкой и калиб-
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ровкой детекторных блоков приборов, предназначенных для проведения науч-

ных космических экспериментов и регистрации излучения в условиях космоса. 

В таких условиях нет возможности провести большое количество реальных 

экспериментов для калибровки приборов, поэтому используется компьютерное 

моделирование. Вследствие этого, при разработке и усовершенствовании при-

боров для обнаружения источников излучения, а также при разработке детек-

торных блоков спутниковых спектрометров-телескопов, исследований в об-

ласти радиационных технологий, ядерной медицины и экологического монито-

ринга математическое моделирование является весьма актуальным и все чаще 

используется. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Направле-

ние исследований диссертационной работы является частью работ, выполняе-

мых в Институте высоких технологий Харьковского национального универси-

тета имени В.Н. Каразина. Исследования проводились в рамках проекта № 1578 

«Розробка комбінованого телескопу для вимірювань потоків високоенергійних 

заряджених частинок в навколоземному просторі, та для дозиметричних цілей» 

(2000 – 2003 гг.) Украинского научно-технологического центра; совместного 

проекта кафедры электроники и управляющих систем ХНУ имени В.Н. Карази-

на и лаборатории радиационной, биологической, химической безопасности 

войск РХБЗ кафедры военной подготовки Национального технического универ-

ситета «Харьковский политехнический институт» (2008 – 2010 гг.) по разработ-

ке переносного прибора для локации источников гамма-излучения; госбюд-

жетной темы № 0111U001464 «Нейтронне і гамма-випромінювання при сухому 

зберіганні відпрацьованого ядерного палива» (2011 – 2012 гг.) Министерства 

образования и науки Украины; совместного проекта № 02–08–12 (У35–2012) 

«Механізми утворення та переносу радіонуклідів у Земній атмосфері» (2012 – 

2013 гг.) Российского фонда фундаментальных исследований  и Национальной 

академии наук Украины.  

Цель и задачи исследования. Целью работы является создание и иссле-

дование детекторных блоков приборов для регистрации ионизирующего излу-
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чения, а также технических устройств для нужд ядерной медицины и эколо-

гического мониторинга. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить такие 

задачи: 

• исследовать процессы, происходящие в веществах детекторных блоков раз-

рабатываемых приборов; 

• создать компьютерные модели детекторных блоков приборов для регистра-

ции ионизирующего излучения и устройств для исследования излучения; 

• произвести вычислительные эксперименты с моделями приборов, обрабо-

тать и интерпретировать данные натурных испытаний, проанализировать ре-

зультаты; 

• уточнить и усовершенствовать исследованные эксплуатационные характе-

ристики разрабатываемых приборов. 

Объект исследования – физические процессы, происходящие при 

взаимодействии ионизирующего излучения с материалами детекторных блоков 

приборов. 

Предмет исследования – модели приборов для регистрации ионизи-

рующего излучения, технические характеристики и физические параметры де-

текторных блоков спутникового спектрометра-телескопа «СТЭП-Ф»; прибора 

для определения направления на точечный источник гамма-излучения; конвер-

тера тормозного излучения. 

 Методы исследования: методы вычислительного эксперимента, бази-

рующиеся на аналитических расчетах и методе Монте-Карло; сопоставление 

результатов, полученных теоретически, с экспериментальными данными. 

Научная новизна результатов диссертационной работы. Научная 

новизна полученных результатов состоит в следующем: 

1. Впервые разработана модель и исследованы физические процессы, происхо-

дящие при прохождении ионизирующего излучения через элементы 

детекторного блока спутникового спектрометра-телескопа «СТЭП-Ф» 

космического научного эксперимента «КОРОНАС-ФОТОН», что позволило 
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на этапе разработки прибора уточнить угловое разрешение прибора, а также 

определить диапазоны энергий частиц, регистрируемых прибором.  

2. Впервые предложен и исследован детекторный блок прибора для опреде-

ления направления на точечный источник гамма-излучения. В частности,  с 

помощью разработанной компьютерной модели исследованы физические 

процессы, происходящие в веществах детекторного блока при прохождении 

гамма-квантов. Оптимизировано расположение чувствительных элементов и 

изменена конструкция детекторного блока, что дало возможность на 18° рас-

ширить диапазон углов, для которых определяется направление на источник 

гамма-излучения.  

3. Впервые проведено сопоставление экспериментальных данных отношения 

интенсивности сигналов в детекторах прибора для определения направления 

на источник гамма-излучения и данных численного моделирования, которое 

используется в качестве альтернативы лабораторным исследованиям элек-

тромагнитных процессов, происходящих в детекторных блоках приборов 

при регистрации гамма-квантов с энергиями до 1 МэВ. Установлено, что мо-

дель, базирующаяся на экспериментальных данных Ливерморской нацио-

нальной лаборатории, для данного класса задач является более эффективной.  

4. Впервые получены спектральные и угловые характеристики тормозного из-

лучения, проходящего через набор мишеней для наработки 7Ве в различных 

веществах, что позволило совместно с экспериментальными данными об 

активности 7Ве рассчитать сечение фотообразования изотопа 7Ве в ве-

ществах, входящих в состав атмосферы Земли, под воздействием гамма-

квантов высоких энергий. 

Практическое значение полученных результатов.  

• Для спутникового спектрометра-телескопа «СТЭП-Ф» космического экспе-

римента «КОРОНАС-ФОТОН» получены значения поглощенных энергий в 

каждом из детекторов прибора, рассчитаны наиболее вероятные значения 

поглощенных энергий для фиксированных значений энергий первичных час-

тиц, что необходимо для оценки отклика детекторов при разработке 
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спектрометра-телескопа. Проведено исследование генерации вторичных час-

тиц, определены их типы, количество и относительный вклад, что позволяет 

оценить возможные радиационные повреждения детекторов спектрометра-

телескопа в процессе натурных испытаний и последующей эксплуатации 

прибора в условиях космоса. В результате компьютерного моделирования 

установлен диапазон энергий первичных электронов, для которых возможно 

однозначное определение направления прихода путем регистрации элемен-

тами кремниевых матриц c идентичными номерами. Полученная методом 

математического моделирования совокупность характеристик детекторного 

блока прибора «СТЭП-Ф» позволила в кратчайшие сроки изготовить опыт-

ный образец прибора и провести его натурные испытания, по результатам 

которых рабочий экземпляр прибора был установлен на космическом аппа-

рате научного эксперимента «КОРОНАС-ФОТОН» и успешно отработал на 

орбите Земли по заданной программе эксперимента. 

• На основе исследования физических процесов, происходящих при взаимо-

действии гамма-излучения с веществом, предложен метод для определения 

направления на точечный источник гамма-квантов, и усовершенствованы 

геометрические параметры детекторного блока прибора ДМДУ, разрабаты-

ваемого для регистрации гамма-квантов с энергией 661,6 кэВ. За счет смеще-

ния расположения детекторов относительно центров полостей в поглотителе 

был расширен диапазон азимутальных углов, для которых возможно опреде-

ление направления на точечный источник излучения.  

• Исследованы характеристики тормозного и нейтронного излучения от ус-

тройства, включающего мишени сложной конфигурации.  Полученные спек-

тральные и угловые характеристики тормозного излучения и потока нейт-

роннов от тормозного конвертера имеют практическое значение для произ-

водства медицинских изотопов и исследования механизмов фотообразования  

изотопа 7Ве в атмосфере Земли.  

Используемые методы и полученные результаты могут быть полезны раз-

работчикам приборов для регистрации излучения. Предложенные методы ис-
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следования физических процессов, происходящих  при воздействии ионизи-

рующего излучения в веществе детекторных блоков приборов и составных час-

тях экспериментальных установок, а также созданный на их базе научно-

программный комплекс, представляют собой мощный инструмент, который по-

зволяет вычислять ослабление потоков электромагнитного излучения, рассчи-

тывать элементы защиты, оценивать возможные радиационные повреждения 

электронных компонент и т. п. Разработанный научно-программный комплекс 

позволяет моделировать и исследовать широкий круг физических експеримен-

тов, которые нецелесообразно проводить из-за их вредных и опасных для здо-

ровья человека условий. 

Личный вклад автора. Все результаты диссертационной работы, 

составляющие основу диссертационной работы, получены автором самостоя-

тельно. Лично автором подготовлен текст статей [79, 92, 100, 102, 103, 107] и 

тезисов [17, 78, 80, 91, 95–99, 105–106, 122]. Статьи [102, 103] опубликованы 

без соавторов. В статьях [102, 103, 117] автором проведены исследования в 

области наиболее эффективных моделей электромагнитных процессов взаимо-

действия гамма-излучения низких энергий с веществом детекторных блоков 

приборов. В научных работах [79–81, 89] автором разработаны модели, созданы 

компьютерные программы и исследованы процессы прохождения излучения 

через вещества детекторных блоков приборов; в работах [113, 118–121, 123–

124] – исследованы физические процессы взаимодействия излучения в 

составных частях экспериментальных установок, проведена статистическая 

обработка данных, полученных в результате моделирования; в работе [81] – 

обработка данных лабораторных исследований; в работах [91, 92, 95–99, 100, 

101, 105–107] – разработка и исследование моделей приборов и методов для оп-

ределения направления на источник излучения, статистическая обработка 

данных. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссерта-

ционной работы были лично представлены автором и обсуждались:  

- на «Научной сессии МИФИ-2003», (27–31 января 2003 г., Москва);  



 12
- на Итоговой конференции ИФВЭиЯФ ННЦ ХФТИ, (4–7 марта 2003 г., 

Харьков);  

- на Международной конференции по физике высоких энергий «Europhysics 

Conference on High Energy Physics EPS-HEP-2003», (17–23 июля 2003 г., 

Аахен, Германия); 

- на научно-технической конференции с международным участием «Компью- 

терное моделирование в наукоёмких технологиях» (18–21 мая 2010 г., 

Харьков);  

- на “IX Конференции по физике высоких энергий, ядерной физике и уско-

рителям” (21–25 февраля 2011 г., Харьков);   

- на Международной научной конференции “Современные проблемы мате-

матики и её приложения в естественных науках ” (17–22 апреля 2011 г., 

Харьков);  

- на X Конференции по физике высоких энергий, ядерной физике и ускори-

телям” (27 февраля – 2 марта 2012 г., Харьков); 

-  на “III Международной научно-практической конференции “Компьютерные 

науки для информационного общества” (12–13 декабря 2012 г., Луганск). 

- на Международной конференции «Тараповские чтения-2013» (29 сентября –

 4 октября 2013 г., Харьков); 

Кроме того, результаты исследований были представлены:  

- на IV Международной конференции молодых ученых “CSE-2010” (25–27 

ноября, 2010 г., Львов);  

- на Четвертой Всеукраинской научно-практической конференции  «Инфор-

мационные процессы и технологии. Информатика-2011»” (25–29 апреля 

2011 г., Севастополь);  

- на международной научно-практической конференции  «Перспективи роз-

витку інформаційних та транспортно-митних технологій у митній справі, 

зовнішньоекономічній діяльності та управлінні організаціями»” (2 декабря 

2011 г., Днепропетровск);  

- на XI Конференции по физике высоких энергий, ядерной физике и уско-

рителям (11-15 марта 2013 г., Харьков);  
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- на XXIII Международном семинаре по ускорителям заряженных частиц (08–

14 сентября 2013 г., Алушта, Крым). 

Публикации. Основные результаты диссертации представлены в 22 пуб-

ликациях, среди которых 14 статей: 8 статей в специализированных изданиях 

(из них 5 статей опубликованы в изданиях, которые входят в наукометричес-

кую базу Scopus), 6 статей дополнительно отражают научные результаты, а так-

же 8 тезисов докладов на научных конференциях и семинарах. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

пяти разделов, выводов, списка использованных источников, приложений. Пол-

ный объем диссертации составляет 165 страниц, в том числе 109 страниц основ-

ного текста, 33 рисунка и 5 таблиц по тексту, а также 15 рисунков и 2 таблицы 

на отдельных страницах, 5 приложений на 19 страницах, списка литературных 

источников из 125 наименований на 15 страницах.  
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РАЗДЕЛ 1  

ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ 

 

1.1 Принципы и методы детектирования ионизирующего излучения 

 

С точки зрения методов детектирования все виды излучений подразделя-

ют на два класса: заряженные и незаряженные частицы. Заряженная частица, 

проходя через вещество, теряет свою энергию на возбуждение и ионизацию 

вещества. Это приводит в итоге к образованию сигнала, характеризующего эф-

фекты, которые возникают в результате взаимодействия заряженной частицы с 

веществом. Регистрация незаряженных частиц происходит по создаваемым ими 

в объеме детектора заряженным вторичным частицам [1]. Детектирование излу-

чения – сложный многоступенчатый процесс, зависящий от природы частицы и 

природы вещества, заполняющего объем детектора. Общим для всех излуче-

ний, независимо от их природы, является то, что регистрируемые частицы рас-

пределены в пространстве и времени [2]. Детекторы излучения являются важ-

нейшими элементами большой части приборов и сложных экспериментальных 

установок, применяющихся при выполнении различного рода исследований. 

Детектирование излучения всегда связано с обнаружением какого-либо взаимо-

действия частицы или кванта с веществом регистрирующего прибора (детекто-

ра), а принцип работы детектора в значительной степени определяется характе-

ром вызванного этим взаимодействием эффекта. При прохождении элементар-

ных частиц через вещество они теряют свою энергию в различных процессах 

взаимодействия с электронами и ядрами атомов. При этом частица или квант 

может потерять свою энергию частично или полностью, в зависимости от вида 

взаимодействия. Детектор частиц использует энергию, выделившуюся в нем в 

том или ином виде при попадании частиц, превращая её в какой-либо другой 

вид энергии, удобной для регистрации. Действие большинства детекторов осно-

вано на обнаружении эффекта от ионизации или возбуждения атомов вещества, 

который создают попадающие в вещество элементарные частицы [1]. Заряжен-
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ные частицы производят ионизацию и возбуждение атомов вещества детектора 

в прямых (непосредственных) столкновениях с ними, а гамма-кванты и ней-

тральные частицы (нейтроны, нейтрино, нейтральные мезоны и барионы) – че-

рез вторичные процессы: фотоэффект, комптон-эффект, конверсию гамма-кван-

тов с образованием электрон-позитронных пар, упругое рассеяние на ядрах, 

ядерные реакции [2]. Выбор детектора для исследования определенных элемен-

тарных частиц во многом определяется свойствами этих частиц, характером их 

взаимодействия с веществом, а также  специфическими условиями каждого экс-

перимента, его задачами. Нередко в сложных установках используются детек-

торы частиц различных типов.  

Детекторы излучения характеризуются целым рядом параметров [3]. В их 

числе: эффективность регистрации (определяется долей зарегистрированных 

частиц из всех, попавших в детектор); энергетическое разрешение (способность 

различать кванты излучения по величине их энергии); быстродействие (оцени-

вается максимальной частотой частиц, при которой детектор в состоянии реги-

стрировать их как отдельные события). 

В кристаллических детекторах ионы и электроны, образованные частицей 

в веществе детектора, перемещаются под действием электрического поля, что 

приводит к появлению тока во внешней цепи детектора. Величина тока может 

служить мерой ионизационного эффекта, созданного попавшей в камеру части-

цей [4]. В счетчиках Гейгера электрическое поле используется не только для со-

бирания электронов, образованных частицей в газе, наполняющем камеру, но и 

для значительного увеличения ионизационного эффекта за счет вторичной 

ионизации, происходящей при соударениях электронов, ускоренных электри-

ческим полем, с атомами или молекулами газа. Сила тока во внешней цепи де-

тектора зависит в этом случае как от величины первоначальной ионизации, так 

и от величины газового усиления. При очень больших газовых усилениях пол-

ный ионизационный эффект перестает зависеть от величины первоначальной 

ионизации и определяется только свойствами самого детектора [4]. Потому в 

счетчиках Гейгера величина первоначального ионизационного эффекта изме-
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рена быть не может, регистрируется только факт наличия этого эффекта. В не-

которых веществах при прохождении через них ионизирующей частицы возни-

кает заметная флуоресценция при переходах атомов вещества, возбужденных 

частицей, в основное состояние. Энергия световой вспышки – сцинтилляции – 

используется для вырывания из специального светочувствительного слоя фото-

электронов, число которых затем может быть увеличено во много раз с по-

мощью электронного умножителя. Сцинтилляционные детекторы дают возмож-

ность измерить интенсивность световой вспышки, связанной с потерей энергии 

частицей в флуоресцирующем веществе [1]. Сцинтиллятор может быть органи-

ческим (кристаллы, пластики или жидкости) [5] или неорганическим (кристал-

лы или стекла). В качестве органических сцинтилляторов часто используются 

C14H10 (антрацен), C14H12 (стильбен), C10H8 (нафталин). Пластиковые и жидкие 

сцинтилляторы представляют из себя растворы органических флуоресциру-

ющих веществ в прозрачном растворителе. Концентрация флуоресцирующего 

вещества обычно мала и регистрируемая частица возбуждает, в основном, мо-

лекулы растворителя. В дальнейшем энергия возбуждения передается молеку-

лам флуоресцирующего вещества. В качестве неорганических кристаллических 

сцинтилляторов используются ZnS, NaI, CsI, Bi4Ge3O12 и др. [1]. В качестве га-

зовых и жидких сцинтилляторов используют  инертные газы (Xe, Kr, Ar, He) и 

N. Важным техническим параметром сцинтилляторов является световыход. 

Световой выход – доля энергии регистрируемой частицы конвертируемая в 

энергию световой вспышки [5]. Световой выход антрацена ~0.05 или 1 фотон 

на 50 эВ для частиц высокой энергии. У NaI световой выход  ~0.1 или 1 фотон 

на 25 эВ. Принято световой выход данного сцинтиллятора сравнивать со 

световым выходом антрацена, который используется как стандарт [4, 5]. Типич-

ные световые выходы пластиковых сцинтилляторов 50-60% [6]. Интенсивность 

световой вспышки пропорциональна энергии, потерянной частицей, поэтому 

сцинтилляционный детектор может использоваться в качестве спектрометра, 

т. е. прибора, определяющего энергию частицы. С помощью сцинтилляцион-

ных счетчиков можно измерять энергетические спектры электронов и гамма-
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квантов. Для измерения спектров тяжелых заряженных частиц обычно исполь-

зуют CsI. По сравнению с NaI, он существенно менее гигроскопичен и не тре-

бует защитного кожуха, в котором заряженные частицы теряют свою энергию. 

Сцинтилляционный детектор на основе CsI применяется, когда требуются изме-

рения энергий заряженных частиц довольно больших энергий, а энергетическое 

разрешение не играет существенной роли. Сцинтилляционные детекторы по-

зволяют создавать надежные устройства детектирования, обладающие высокой 

эффективностью регистрации ионизирующих излучений [3]. Устройства на ос-

нове сцинтилляционных детекторов в настоящее время широко применяются в 

эксплуатирующихся системах регистрации излучений. Однако они практически 

исчерпали свои возможности с точки зрения построения новых систем из-за не-

достаточного энергетического разрешения. При прохождении быстрой заря-

женной частицы через плотную среду, прозрачную для видимого света, при со-

блюдении определенных соотношений между скоростью частицы и показате-

лем преломления среды возникает световая вспышка, не связанная с флуорес-

ценцией, а обусловленная эффектом Черенкова. Эта световая вспышка также 

может быть зарегистрирована с помощью детекторов черенковского излучения. 

Принцип действия кристаллического детектора основан на том, что заря-

женная частица, проходя через кристалл, образует на своем пути некоторое ко-

личество свободных электронов и дырок в соответствии с величиной энергии, 

потерянной ею в кристалле. Под действием приложенной разности потенциалов 

свободные носители зарядов начинают перемещаться в направлении соответ-

ствующих электродов, и в цепи счетчика возникает электрический ток [1]. При 

протекании тока эквивалентная емкость заряжается до некоторой разности по-

тенциалов, усиливаемой и регистрируемой далее каким-либо электронным 

устройством. Физические свойства кристаллических детекторов, линейное со-

отношение между энергией частицы и амплитудой выходного сигнала в широ-

кой области энергий и малая длительность импульса позволяют использовать 

кристаллические детекторы в приборах, применяемых для регистрации излуче-

ний. Небольшие размеры кристаллических детекторов позволяют их распола-
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гать в геометрически сложных системах. Сложность в использовании большин-

ства кристаллических детекторов для регистрации гамма-квантов связана с не-

достаточной чувствительностью этих детекторов к гамма-излучению в связи с 

малым сечением комптон-эффекта. Особенно это относится к широко распро-

страненным кремниевым детекторам. Кристаллы с p-n переходами весьма чув-

ствительны к фотонам с энергией, сравнимой с шириной запрещенной зоны 

кремния (1.1 эВ) [1]. Для получения достаточно хорошего энергетического раз-

решения, и, следовательно, повышения достоверности получаемой информации, 

наиболее приемлемым является применение полупроводниковых детекторов на 

основе особо чистого германия. Однако создание промышленных систем, ис-

пользующих устройства детектирования на основе особо чистого германия, за-

труднено их специфическими эксплуатационными качествами, необходи-

мостью охлаждения кристалла до низких температур (77 К) при помощи жид-

кого азота. Для создания промышленных устройств детектирования использу-

ют специальные охлаждающие системы, что ухудшает эксплуатационные свой-

ства системы [4]. Попытки создания устройств детектирования, работающих 

при комнатной температуре и имеющих высокое энергетическое разрешение, 

привели к исследованию возможности использования полупроводников с ши-

рокой запрещенной зоной [7]. Основными характеристиками при выборе полу-

проводника, предназначенного для создания эффективных спектрометров гам-

ма-излучения, являются: атомный номер z; высокая подвижность носителей за-

ряда, ширина запрещенной зоны Eq, которая должна быть достаточно большой; 

низкая энергия на образование электронно-дырочной пары. С точки зрения по-

движности носителей наиболее перспективны соединения: GaAs, AlSb и InP, а 

также CdTe и ZnTe [8, 9]. Материал CdZnTe является широкозонным полупро-

водниковым материалом, что позволяет создавать на его основе детекторы 

рентгеновского и гамма-излучения с достаточно высоким разрешением и высо-

кой скоростью счета при температурах близких к комнатной. Характеристики 

CdZnTe детекторов [9] позволяют успешно использовать в атомной промыш-

ленности и медицине, в космических исследованиях и при обеспечении радиа-
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ционной безопасности, а также во многих других промышленных и лаборатор-

ных применениях.  

Полупроводниковые детекторы на основе кристаллов CdTe (CdZnTe) в 

последнее время находят все более широкое применение при регистрации 

гамма-излучения. Благодаря совершенствованию технологии производства соз-

даются кристаллы с необходимыми, а в некоторых случаях уникальными физи-

ческими свойствами, что позволяет получать на их основе блоки детектирова-

ния ионизирующего излучения с хорошими спектрометрическими и эксплуата-

ционными характеристиками [9–11]. Они отличаются высокой эффективностью 

регистрации излучения, относительно хорошим соотношением сигнал/шум и 

энергетическим разрешением при комнатной температуре. Линейность в счет-

ном и токовом режимах работы в широком диапазоне измеряемой мощности 

дозы и высокая радиационная стойкость этого материала позволяет использо-

вать его при производстве дозиметрических блоков с высоким радиационным 

ресурсом. Это определяет все более перспективное использование детекторов 

на основе CdTe и CdZnTe как в системах дозиметрического контроля (например, 

на АЭС, на предприятиях по производству и переработке ядерного топлива, 

при экологическом контроле), так и в спектрометрических системах (например, 

для анализа радионуклидов, в ядерно-физических методах элементного анализа 

и др.). В работах [9, 10] проведены лабораторные испытания полупроводнико-

вых детекторов из CdTe (CdZnTe) в полях рентгеновского и гамма-излучения в 

диапазоне энергий 10 – 500 кэВ, а также исследование возможности примене-

ния разработанных и изготовленных детекторов для регистрации заряженных 

частиц с энергией до нескольких десятков МэВ. Экспериментально показа-

но [9, 10], что применение детекторов на основе CdZnTe позволяет успешно ре-

гистрировать гамма-излучение в диапазоне от нескольких кэВ до 2÷3 МэВ (диа-

пазон энергий, для которого проводились измерения), а также для регистрации 

заряженных частиц. 

В работе [12]  рассмотрены свойства детекторов на основе CdTe и прове-

дена сравнительная характеристика эффективности регистрации гамма- излуче-
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ния при использовании различных полупроводниковых детекторов. Сопостав-

ление проводилось в диапазоне измеряемых энергий гамма-излучения от 1 кэВ 

до 1 МэВ для таких параметров, как чувствительность, быстродействие. С ис-

пользованием электронной аппаратуры фирмы Amptek проведены лабора-

торные измерения и анализ энергетических спектров радиоактивного источника 
57Со для кремниевых детекторов и детекторов на основе CdTe. Показано, что 

для регистрации гамма-излучения в указанных энергетических диапазонах бо-

лее предпочтительными являются детекторы на основе CdTe в связи с тем, что 

они превосходят кремниевые детекторы по своим эксплуатационным характе-

ристикам таким, как энергетическое разрешение, эффективность и др. 

 

1.2 Спутниковый спектрометр-телескоп «СТЭП-Ф» научного косми-

ческого эксперимента «КОРОНАС–ФОТОН» 

 

Спутниковый спектрометр-телескоп заряженных частиц высоких энергий 

«СТЭП-Ф» разработан в Харьковском национальном университете имени 

В.Н. Каразина в рамках международного научного космического проекта 

«КОРОНАС-ФОТОН» [13].  

«КОРОНАС» (Комплексные ОРбитальные Околоземные Наблюдения Ак-

тивности Солнца) – российская программа исследования физики Солнца и сол-

нечно-земных связей с помощью серии космических аппаратов (КА), которая 

предусматривает запуск на околоземную орбиту трех солнечно-ориентирован-

ных спутников. «КОРОНАС-ФОТОН» – третий аппарат в этой серии. Двумя 

другими спутниками программы являются «КОРОНАС-И» (запущен 2 марта 

1994 г.) и «КОРОНАС-Ф» (запущен 31 июля 2001 г.). Научная программа 

«КОРОНАС» нацелена на изучение двух основных проблем солнечной физи-

ки – установление внутренней структуры Солнца и теории солнечных вспышек. 

Каждый из спутников оснащен комплексом научной аппаратуры (КНА), спо-

собной регистрировать солнечные данные в широком диапазоне электромаг-

нитного излучения: от гамма- и рентгеновского излучения до радиоволн. Эти 
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три этапа в реализации проекта получили, соответственно, названия «КОРО-

НАС-И», «КОРОНАС-Ф» и «КОРОНАС-ФОТОН» [13]. Основными целями 

научного эксперимента «КОРОНАС-ФОТОН» является изучение жестких 

электромагнитных и корпускулярных излучений Солнца с помощью бортовой 

научной аппаратуры и идентификация всплесков этих излучений с солнечными 

вспышками и радиовсплесками по наземным наблюдениям в оптическом и 

радио- диапазонах, а также исследование воздействия солнечной активности в 

различных диапазонах длин волн на геоэффективные параметры, характери-

зующие состояние электромагнитной и радиационной обстановок в окрестнос-

тях Земли [13]. В состав КНА эксперимента входили приборы [14]: «Наталья-

2М», «RT-2», «Конус-РФ», «Пингвин-М» (изучение временного поведения и 

энергетических спектров электромагнитного излучения от нескольких кэВ до 

единиц ГэВ); «ТЕСИС» (построение изображений в ультрафиолетовом и мяг-

ком рентгеновском диапазоне); «Пингвин-М» (измерение линейной поляриза-

ции жёсткого рентгеновского излучения); «Сокол», «ФОКА», «БРМ» (монито-

ринг излучения в инфракрасном, видимом, ультрафиолетовом и рентгеновском 

диапазонах); «Наталья-2М» (регистрация солнечных нейтронов) и др. Для  из-

мерения потоков заряженных частиц на орбите КА разрабатывались приборы 

«СТЭП-Ф»; «Электрон-М-Песка» [15], предназначенные для регистрации спек-

тров и потоков электронов, протонов и альфа-частиц в различных энергети-

ческих диапазонах. 

Спутниковый телескоп электронов и протонов «СТЭП-Ф» [16] предназна-

чен для изучения динамики заряженных частиц (высокоэнергетичных электро-

нов, протонов и альфа-частиц) магнитосферного и солнечного происхождения, 

определения питч-угловых и пространственно-временных распределений захва-

ченных и высыпающихся частиц радиационных поясов Земли, исследования 

солнечных космических лучей. Прибор состоит (рис. А.1) из блока детекторов, 

устанавливаемого на внешней обшивке космического аппарата, и блока цифро-

вой обработки информации, устанавливаемого в гермоотсеке КА. Нерешенны-

ми вопросами на этом этапе разработки прибора являлись диапазоны энергий 
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частиц, регистрируемых детекторами прибора, а также возможность регистра-

ции направления прихода заряженных частиц. 

 

1.3 Прибор для определения направления на точечный источник  

гамма-излучения 

 

На кафедре электроники и управляющих систем ХНУ имени В.Н. Карази-

на совместно с  кафедрой военной подготовки НТУ «Харьковский политехни-

ческий институт» проводились разработки переносного прибора [17] для опре-

деления направления на источник гамма-излучения. Прибор должен быть отно-

сительно недорогим, и эффективно, с достаточной точностью определять на-

правление на точечный источник гамма-излучения. За основу разработки была 

взята модель прибора, описанная в работе [18]. Большинство сравнительно не-

дорогих приборов для регистрации излучения позволяют лишь зарегистри-

ровать факт наличия гамма-излучения, не определяя направление на источник.  

На кафедре прикладной ядерной физики МИФИ проводились экспери-

менты и расчеты по разработке методики и созданию многомодульного детек-

тирующего устройства (ММДУ) [19–21] для ускоренного поиска источников 

радиации. На рис. 1.1 представлена схема устройства, использующего ММДУ. 

Все детекторы в данной системе работают в счетном режиме (анализ энергети-

ческих спектров не проводится), используют суммарное значение реакций фо-

тоэффекта и комптоновского рассеяния. На рис. 1.2 представлены результаты 

моделирования [20] отклика детекторов ММДУ с использованием экранов из 

различных материалов: график угловой зависимости отношения количества 

сигналов в каждом модуле к сумме сигналов от всех модулей (а – для свинцово-

го экрана; б – для асбесто-цементного экрана). Однозначная зависимость отно-

шения количества сигналов в каждом модуле у сумме сигналов во всех модулях 

для экрана из свинца наблюдается только в небольшом в диапазоне азимуталь-

ных углов (0 – 135 градусов,  либо 225 – 360 градусов), причем на интервале  от 

45 до 90 градусов значения количества счетов мало изменяются, что будет 
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усложнять определение направления прихода гамма-квантов. На рис. 1.3 пред-

ставлены результаты моделирования отклика детекторов устройства с ММДУ, 

опубликованные в [21], и их сравнение с экспериментальными данными. В ка-

честве источника в натурных испытаниях и модельном эксперименте использо-

вался изотоп 137Cs. В качестве материала экрана выбран свинец. К недостаткам 

данной системы можно отнести дороговизну за счет использования в системе 

большого количества панорамных датчиков. Однако, несмотря на большое ко-

личество панорамных датчиков, наблюдается несоответствие эксперименталь-

ного и смоделированного диапазонов азимутальных углов (рис. 1.3), для кото-

рых возможна регистрация направления прихода гамма-квантов, что заметно на 

графике в диапазонах 45 – 90 градусов и  225 – 300 градусов. 

В работах [22 – 23] были предприняты попытки создания макетов относи-

тельно недорогих приборов для определения направления на источник излуче-

ния. Рассматривался вариант определения направления на плоскости с перемен-

ной толщиной поглотителя от 2 до 0 см [22], а также использовался кольцевой 

поглотитель [23] с двумя детекторами. Однако, данные, полученные в резуль-

тате экспериментов с макетами приборов, не позволяли сделать вывод об одно-

значности определения направления на источник даже в плоскостном варианте. 

В работе [24] проведены исследования по разработке прибора для 

контроля утечки радиации на ядерных объектах. Прибор имеет в своем составе 

три различных сцинтилляционных детектора: NaI(Tl), CsI(Tl), BGO, в виде трех 

секторов цилиндра высотой 50 мм и диаметром 75 мм, размещенные таким 

образом, что каждый из сцинтилляторов охватывает область регистрации в 120 

градусов. Прибор позволяет определять направление на источник гамма-из-

лучения из отношения интенсивностей сигналов, зарегистрированных каждым 

детектором. Лабораторные измерения для рассмотренного в работе [24]  

устройства проведены при различном азимутальном положении источников 

гамма-излучения (137Сs, 60Сo) от 0 до 360 градусов  с шагом 30 градусов. Экспе-

риментально показано, что с помощью данного устройства возможно опреде-

ление направление прихода гамма-квантов.  
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Рис. 1.1. Схема устройства с ММДУ [19] 

 

  
а б 

Рис. 1.2. Результаты расчета отклика ММДУ с различными экранами [20] 

 

  
Рис. 1.3. Сравнение результатов практического и расчетного исследований [21] 
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Однако, для изготовления подобного устройства требуется наличие вы-

сококачественных сцинтилляторов NaI(Tl), CsI(Tl), BGO больших размеров. 

Трудности могут возникнуть также при изготовлении сцинтилляторов в связи с 

необходимостью вырезать их в виде сектора и герметично упаковать. Кроме 

того, используемые в рассматриваемом устройстве детекторы имеют неподхо-

дящие эксплуатационные параметры: NaI(Tl) отличается высокой гигроскопич-

ностью. Одним из недостатков рассматриваемых детекторов является их чув-

ствительность к удару, что делает проблематичным их использование в ка-

честве детекторов переносного устройства для проверки грузов на контрольно-

пропускных пунктах.   

В работе  [25]  рассматривается прибор – «Шар дозиметрический–1» 

(«ШД-1»), предназначенный для детектирования гамма-излучения с возмож-

ностью измерений угловых распределений в полном телесном угле. Прибор, из-

готовлен в виде шара диаметром 140 мм с конусообразными коллимирующими 

отверстиями, в которые помещены 96 детекторов гамма-излучения. Погреш-

ность определения направления составляла от 20 до 30%, при этом точность 

ориентации прибора «ШД-1» составляла ±10°. Погрешность, связанная с углом 

раствора коллимирующих углублений, составляла ±22,5°, что вполне достаточ-

но для измерений при исследовании объекта «Укрытие» на ЧАЭС [25]. Однако, 

на современном этапе развития технологий необходимы новые, более точные 

приборы для определения направления на источники излучения. 

 

1.4 Конвертор тормозного излучения  

 

Открытие в первой половине прошлого столетия механизмов взаимодей-

ствия ионизирующего излучения с веществом положило начало исследованиям 

возможности применения результатов в различных областях человеческой дея-

тельности. Интерес к таким исследованиям был связан с решением ряда задач 

оборонной тематики, радиационной техники, материаловедения, ядерной меди-

цины, экологического мониторинга и др.  
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В последние годы начата разработка технологий производства изотопов с 

применением ускорителей электронов, наряду с традиционными методами про-

изводства изотопов на основе реакторов и ускорителей тяжелых частиц. До не-

давнего времени мировой рынок медицинских изотопов практически пол-

ностью обеспечивался технологиями с использованием ядерных реакторов и 

циклотронов. Такой метод получения изотопов обычно называют ядерным в от-

личие от фотоядерного, основанного на реакциях под воздействием высоко-

энергетичных фотонов [26]. Необходимым этапом фотоядерного метода произ-

водства изотопов является конвертирование потока ускоренных электронов в 

высокоэнергетичное тормозное излучение, которым воздействуют на целевую 

мишень.  

При фотоядерном производстве изотопов важным является знание харак-

теристик поля (х,n)-излучения, генерируемого тормозным конвертором. Вслід-

ствие относительно малого сечения  фотоядерных реакций в сочетании с боль-

шим пробегом тормозных гамма-квантов область генерации новых ядер оказы-

вается достаточно большой и не имеет четких границ. Следовательно, распре-

деление изотопного продукта существенно неоднородно, и величина  фотоядер-

ного выхода изотопов зависит от размеров мишени, а также от места её разме-

щения в потоке тормозного излучения [27]. Поэтому первым этапом фотоядер-

ного способа производства изотопов необходим выбор параметров и оптимиза-

ция конвертера тормозного излучения для получения максимума удельной 

активности мишени. 

В зависимости от различных конструктивных особенностей облучатель-

ного устройства, таких как толщина и материал конвертора, объема окружаю-

щей конвертор охлаждающей воды, состава использованных конструкционных 

сплавов и др., формируемое поле радиационного воздействия может быть раз-

личным [28]. Основной компонентой поля смешанного (х,n)-излучения яв-

ляются гамма-кванты различного происхождения (тормозное излучение, кван-

ты комптоновского рассеяния, анигиляционные). Следующими по значимости 

компонентами являются электроны и нейтроны. Взаимодействие всех компо-
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нент радиационного поля с веществом приводит не только к наработке в мише-

нях целевых и побочных радионуклидов, но и приводит к активации конструк-

тивных материалов облучательного устройства, что может стать серьезной 

проблемой при массовом производстве изотопов.  

Таким образом, для успешной наработки целевых изотопов тормозным 

излучением электронов необходимо разработать и испытать конвертор тормоз-

ного излучения, который бы обеспечивал высокую плотность потока тормозно-

го излучения в области расположения мишеней, выдерживал бы значительные 

тепловые и радиационные нагрузки и в незначительной степени накапливал бы 

в процессе работы долгоживущие радионуклиды. Кроме того, необходимо, 

чтобы поток нейтронного излучения от конвертора не приводил бы к генера-

ции примесных (побочных) радионуклидов в мишенях и мишени не подвер-

гались бы значительному воздействию прошедшего через конвертор остаточ-

ного электронного пучка. Выполнение этих требований возможно только после 

тщательных и длительных экспериментов по исследованию распределения 

поля смешанного (X,n) излучения и определения остаточной активности кон-

вертора при его длительном облучении (десятки и сотни часов). 

Техногенные катастрофы, имевшие место (Чернобыль, Фукусима) в оче-

редной раз напоминают об особой актуальности проблемы мониторинга радио-

активности приземной атмосферы Земли, общий уровень которой является сум-

мой космогенной и антропогенной составляющих. На сегодняшний день мони-

торинг содержания радионуклидов в приземном слое атмосферы позволяет сде-

лать вывод о том, что существенный вклад в радиоактивность приземного воз-

духа дает короткоживущий изотоп 7Ве космогенного происхождения. Вариации 

содержания 7Ве в воздухе связаны с солнечной активностью и имеют характер-

ный сезонный ход и широтную зависимость [28, 29]. Благодаря быстрому рас-

паду его активность изменяется в растениях в зависимости от синоптических 

условий. Поэтому 7Ве представляет интерес не только с точки зрения радиоак-

тивного воздействия на биологические системы, а также может являться инди-

катором скоростей обмена в растениях, и, как следствие, показателем накоп-
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ления природными средами загрязняющих веществ, поступающих из ат-

мосферы [30]. Именно это делает его удобным индикатором для быстрой 

оценки возможного атмосферного загрязнения и воздушного обмена в окружа-

ющей природной среде. Поэтому изучение механизмов и закономерностей про-

цессов возникновения, переноса и миграции радионуклида 7Ве в объектах эко-

сферы  и на границах их раздела весьма актуально и своевременно.  

Считается, что основные реакции, приводящие к образованию изотопов 

бериллия в атмосфере Земли, протекают при взаимодействии космических лу-

чей с ядрами азота и кислорода [31], которые являются основными составля-

ющими атмосферного воздуха. Это так называемые “реакции скалывания”  

7N14(p,X) 4Be7, 8O16(p,X) 4Be7, 7N14(n,X) 4Be7  и  8O16(n,X) 4Be7.  Другим возмож-

ным механизмом образования изотопа бериллия 7Be в верхних слоях атмосфе-

ры могут быть фотоядерные реакции; этот механизм до настоящего времени не 

учитывался.  

Для расчета скорости образования изотопов 7Be  в земной атмосфере бла-

годаря этому механизму необходимо знать сечения фотоядерных реакций в об-

ласти гигантского дипольного резонанса. К сожалению, в литературе очень ма-

ло данных по реакциям многочастичного фоторасщепления ядер с регистра-

цией всех конечных продуктов. Так, например, сечение реакции 6C12(γ, nα)4Be7 

подробно исследовалось в работе [32]. Реакция на природной смеси изотопов 

кислорода 8O0(γ,X)4Be7 исследована в работе [33]. Данные по реакции 

7N14(γ,X)4Be7 в литературе отсутствовали на момент проведения данного иссле-

дования. Поскольку азот и кислород являются основными  компонентами  ат-

мосферного воздуха, то именно реакции на этих ядрах представляют особый 

интерес для анализа фотоядерного механизма образования 7Be  в атмосфере. 

Для исследования реакций фоторасщепления ядер необходимо наличие 

высокоинтенсивного гамма-излучения, например, тормозного излучения 

электронов высокой энергии, при этом необходимо проведение исследований 

по оптимизации параметров конвертора тормозного излучения для заданных 

характеристик мишенной сборки . 
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1.5  Средства для проведения вычислительного эксперимента при 

математическом моделировании процессов взаимодействия ионизирующе-

го излучения с веществом 

 

В процессе разработки спектрометров и детекторов ионизирующего излу-

чения возникает необходимость предварительного компьютерного моделирова-

ния зависимости амплитуды импульсов от энергии излучения, диапазонов ам-

плитуд и частоты следования импульсов. Такое моделирование позволяет раз-

работать электронные узлы блоков аналоговой и цифровой обработки сигналов 

от детекторов элементарных частиц. Существует несколько методов моделиро-

вания процессов взаимодействия ионизирующего излучения с различными ма-

териалами, например, аналитический и полуэмпирический [34 – 36], численное 

решение уравнений транспорта частиц [34, 37, 38], вероятностный метод [34, 

39– 41]. Существует достаточно обширный список средств разработки, осно-

ванных на вероятностном методе моделирования, использующих метод Монте-

Карло, например PENELOPE [42 – 44], FLUKA [45– 47], EGS [48 – 50], 

ITS [51 – 52], MCNP  [53–55], Geant4 [56–59], TALYS [60, 61] и др. Каждый ин-

струмент имеет свою область применения, свои ограничения, а также свои 

преимущества перед другими средствами.  

Программный продукт PENELOPE [42] – акроним «PENetration and 

Energy LOss of Positrons and Electrons in matter» – программный продукт, позво-

ляющий моделировать прохождение электронов, позитронов и фотонов через 

различные материалы. Код PENELOPE основан на физических моделях, 

использующих следующие физические процессы: фотоэффект, когерентное (рэ-

леевское) рассеяние, комптоновское рассеяние, рождение электрон-позитрон-

ных пар, упругие столкновения, неупругие столкновения, тормозное излучение, 

ионизация внутренних оболочек и т. п., т.е., все процессы, необходимые для 

моделирования прохождения фотонов, электронов и позитронов через различ-

ные однородные материалы. Основными достоинствами PENELOPE являются 

высокая скорость выполнения разработанных программ. Среди основных недо-
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статков PENELOPE можно отметить ограниченный набор первичных частиц 

(электроны, позитроны, фотоны), т.е., невозможность использовать в качестве 

первичных частиц, например, протоны, альфа-частицы и другие.  

Программа FLUKA (FLUktuierende KAskade) [45] – универсальная про-

грамма расчета взаимодействия частиц с веществом. В качестве метода модели-

рования используется имитационное моделирование методом Монте-Карло с 

использованием эмпирических физических моделей. Основными областями 

применения FLUKA являются: исследование вопросов дозиметрии (в данной 

области пакет применяют для выявления влияния тех или иных видов излуче-

ния на биологические ткани);  моделирование процессов с участием косми-

ческих лучей; радиотерапия (моделирование облучения раковых клеток пучка-

ми частиц); моделирование систем радиационной защиты в ускорителях; кало-

риметрия.  

Некоторые особенности программы FLUKA: необходимость создания 

специального файла ввода, содержащего управляющие директивы, ограничен-

ный набор материалов и первичных частиц (используются только наиболее рас-

пространенные материалы), а также громоздкое описание геометрических пара-

метров моделируемых объектов.  

Программные продукты семейства EGS (Electron Gamma Shower) [48] 

предназначены для расчета электромагнитных ливней. EGSnrc разработан в 

NRC (National Research Council, Канада). Программные продукты семейства 

EGS позволяют моделировать взаимодействие с веществом электронов, пози-

тронов, фотонов в диапазоне энергий от 1 кэВ до нескольких ГэВ, т.е., имеют 

существенные ограничения по сравнению с остальными широко известными 

средствами, использующими метод Монте-Карло, однако хорошо подходят для 

моделирования электромагнитных ливней.  

Программный продукт ITS (Integrated TIGER Series) [52] – предназначен 

для компьютерного моделирования прохождения через вещество электронов и 

фотонов в диапазоне энергий от 1 кэВ до 1 ГэВ. В настоящее время ITS версии 

5 содержит уточнения физических моделей, имеется возможность при описа-
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нии геометрии установки использовать средства автоматического проектирова-

ния. Работа с ITS конечного пользователя заключается в выборе директив (из 

заранее определенного набора), которые позволяют максимально использовать 

значения по умолчанию с целью предотвращения ошибок.   

Программа MCNP – (Monte Carlo N-Particle Transport Code) [53] – про-

грамма для моделирования процесса переноса нейтронов, фотонов и электро-

нов в материальных системах с использованием методов Монте-Карло. Области 

применения – решение задач в области физики ядерных реакторов, радиацион-

ной защиты, физики элементарных частиц, радиационной и ядерной медицины, 

физики ускорителей, а также для решения вопросов ядерной безопасности и 

других научных и прикладных задач, в которых взаимодействие излучения с ве-

ществом играет роль. Согласно литературным источникам, имеются расхожде-

ния полученных с помощью различных средств моделирования результатов, 

что свидетельствует о применимости этих средств лишь для определенного 

класса задач. В работе [54] проведено сравнение с экспериментальными данны-

ми результатов компьютерного моделирования задач в области медицинской 

физики с использованием MCNP и EGS. Оказалось, что результаты отличаются 

на 5 ÷ 10%, и это связано с использованием различных математических моде-

лей описания физических процессов. Основное ограничение, не позволяющее 

использовать MCNP в данном  исследовании – код MCNP не является общедо-

ступным, но может предоставляться крупным и известным исследовательским 

лабораториям при соблюдении ряда условий и требований. 

Библиотека классов Geant4 [56] была разработана в ответ на постоянно 

растущий спрос на программные средства для моделирования процессов вза-

имодействия излучения с веществом. Библиотека Geant4 является свободно 

распространяемям программным обеспечением с открытым исходным кодом, 

имеет различные реализации для операционных систем семейства Linux 

(Debian, Ubuntu, OpenSuse, Red Hat, SLC и др.), MS Windows, Mac OS. Исход-

ный код функций библиотеки Geant4 реализован на языке программирования 

высокого уровня С++. Скорость работы компьютерной программы, исполь-
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зующей библиотеку Geant4, зависит от многих факторов (например, количество 

первичных частиц, участвующих в моделировании процессов взаимодействия 

излучения с веществом; значения пороговых энергий рождения вторичных 

частиц; значения энергий частиц, ниже которых частицы считаются оста-

новленными в веществе и т.п.), однако, для одной и той же моделируемой сис-

темы при одних и тех же условиях скорость расчета задачи в ОС Linux гораздо 

выше, чем в ОС Windows.  Библиотека классов Geant4 предоставляет разнооб-

разный набор программных компонентов, которые могут быть использованы в 

системах, работающих в самых разных условиях: от исследований основных 

явлений и детекторов с несложными геометрическими параметрами до полно-

масштабного моделирования детекторов для экспериментов на Большом адрон-

ном коллайдере и других сложных установках [56]. При определении и реализа-

ции компонентов программного обеспечения были включены все аспекты про-

цесса моделирования: геометрические параметры системы, используемые мате-

риалы, фундаментальные частицы, генерация первичных частиц события, от-

слеживание частиц, проходящих через материалы и внешние электромагнитные 

поля, физические процессы, определяющие взаимодействие частиц, отклик чув-

ствительных компонент детектора, генерация данных события, хранение собы-

тий и треков, визуализацию детектора и траекторий частиц, захват для после-

дующего анализа данных моделирования на разных уровнях детализации и 

уточнения. Библиотека классов Geant4 обеспечивает полную систему инстру-

ментальных средств для моделирования ядерно-физических процессов взаимо-

действия излучения с веществом: создание геометрии детекторов и установки в 

целом, описание частиц и физических процессов; транспорт и прослеживание 

частиц; отклик детектора; моделирование события; управление треком и т. д., и 

поэтому является вполне подходящей для компьютерного моделирования де-

тектирующих систем поиска и идентификации ионизирующего излучения. Биб-

лиотека классов Geant4 имеет большой набор служебных функций, а также 

имеется возможность использовать различные модули визуализации. Суще-

ствуют крупные международные проекты, использующие Geant4. Среди них: 
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BaBar, ATLAS, LHC, а также другие  проекты, используемые в физике высоких 

энергий, физике частиц, медицинской физике, радиационных технологиях, 

космических исследованиях.  

Одним из примеров исследовательских проектов является MAGE [62], ис-

пользуется для моделирования детекторов сверхнизкого радиоактивного фона. 

Названия произошли от названия двух проектов – MAJORANA и GERDA – экс-

перименты по безнейтринному двойному бета-распаду. Для поиска и идентифи-

кации безнейтринного двойного бета-распада применяются германиевые 

детекторы. В проекте MAGE используются десятки килограмм обогащенных 

изотопов, и поэтому важное значение имеет компьютерное моделирование, 

которое проводится с использованием программ, базирующихся на Geant4.  

Другой пример использования Geant4 – программный комплекс 

MRED [63– 64], позволяющий моделировать возможные радиационные по-

вреждения электронных блоков под действием ионизирующего излучения. Из-

вестно, что ионизирующее излучения любого происхождения – будь то  естест-

венное или из искусственно созданных источников, – может влиять на работу 

электронных компонентов. Когда такой побочный эффект связан с про-

хождением одной частицы, а не является суммарным эффектом воздействия 

многих частиц, такой эффект называется эффектом единичного срабатыва-

ния [65, 66]. Комплексный подход для моделирования радиационных эффектов 

и эффектов единичного срабатывания требует средств, которые описывают фи-

зические процессы, на следующих уровнях:  количественное описание излуче-

ния (поток частиц, энергии, угловое распределение и т.д.); транспорт ионизи-

рующего излучения через любые материалы, окружающие чувствительные эле-

менты (корпуса, электронные компоненты, металлизация; перенос заряда и ре-

комбинация в полупроводниках и изоляторах; вычисление поглощенной в мате-

риалах энергии;  оценка возможного повреждения микросхем и т. п. До-

стоинством программ, берущих за основу Geant4, является возможность точно-

го описания детекторных блоков, физических процессов, частиц и т.д., модели-

рования отклика детекторов, что очень важно при разработке устройств, детек-
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тирующих источники излучения. Большим преимуществом пакета разработчи-

ка Geant4, помимо его функциональности, гибкости и надежности, является до-

ступность его исходного кода, возможность модификации и адаптации 

практически к любым задачам моделирования, в которых взаимодействие 

излучения c веществом играет роль. 

 

Выводы по разделу 1  

 

Рассмотрены принципы и методы детектирования ионизирующего излу-

чения, а также проблемы, возникающие при разработке приборов для регистра-

ции излучения. Выяснено, что имеющиеся в наличии приборы лишь частично 

удовлетворяют условиям поставленной задачи, так как имеют либо малую точ-

ность измерений, либо работают в ином диапазоне измеряемых величин.  

Показано, что для создания оптимальных приборов необходимо предва-

рительное построение моделей приборов и на их основе получение характерис-

тик приборов, в частности диапазона регистрируемых энергий, углового 

разрешения, что практически очень сложно получить путем только натурных 

испытаний без привлечения средств моделирования.  

Впервые проведен сравнительный анализ эффективности работы различ-

ных систем моделирования процессов взаимодействия излучения с веществом 

для заданных (одинаковых для всех систем) входных параметров. Показано, что 

наиболее эффективным для моделирования характеристик и режимов работы 

спектрометра-телескопа «СТЭП–Ф» является использование библиотек Geant4, 

так как другие средства (EGS, PENELOPE, ITS, FLUKA и др.) не обеспечивают 

необходимого сочетания широты энергетических диапазонов, описания мате-

риалов и регистрации полного набора ионизирующих частиц (протоны, 

электроны, альфа-частицы, гамма-кванты, нейтроны). 
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РАЗДЕЛ 2 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

2.1 Аналитические методы исследования процессов, происходящих в 

веществах детекторных блоков приборов для регистрации излучения 

 

Процесс прохождения электронов через различные вещества вызывает 

ионизационные и радиационные потери энергии, т. е., полные потери энергии 

электронов EΔ  в веществе вычисляются как сумма ионизационных и радиа-

ционных потерь энергии [67– 69]: radion EEE ΔΔΔ += ,  

где ionEΔ – ионизационные потери энергии,  

radEΔ  – радиационные потери энергии, которые вычисляются по формулам: 
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(2.1) 

 

где dxdEion / , dxdErad /   – соответственно, удельные ионизационные потери 

энергии и удельные радиационные потери энергии. 

Удельные ионизационные потери энергии частиц вычисляются как веро-

ятные потери энергии по методу Ландау с использованием формул Бете–Блоха  

расчета средних ионизационных потерь [68, 69]:  
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(2.2)

где z  – атомный номер (для простых веществ) или эффективный атомный 

номер (для химических соединений);  

A  – атомная масса (для простых веществ) или эффективная атомная масса (для 

химических соединений);  
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mc2 = 0,511 МэВ – масса покоя электрона;  

β=v/c, где v – скорость частицы, c – скорость света; 

 I  – потенциал ионизации вещества, для веществ с атомным номером z ≥13  вы-

числяется по формуле:  

 
6)19.1( 10]6.5876.9[ −− ⋅⋅⋅+= zzI    МэВ, (2.3) 

 

а для химических соединений: 
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jjjэфф zkIzkI  МэВ, (2.4) 

где jk  – количество атомов гоj − простого элемента в молекуле химического 

соединения;  

jz  – атомный номер гоj −  простого элемента в молекуле химического 

соединения;  

jI  – потенциал ионизации гоj −  простого элемента в молекуле химического 

соединения, который вычисляется по формуле (2.3); 

Для химических соединений эффективный атомный номер и эффективная 

атомная масса вычисляются по формулам: 
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Ионизационные потери энергии вычисляются с учетом поправки на эф-

фект плотности δ, основаны на методе Штернхеймера: 
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ii Anznn /0  – для химических соединений;   

n0=z/A – для простых веществ,  

ρ  – плотность вещества. 

Удельные потери энергии на излучение вычисляются согласно формул 

Бете–Гайтлера [68, 69]. Потери энергии на тормозное излучение существенно 

зависят от степени экранирования ядра электронами атома: 
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где NA = 6,22⋅1023  моль-1 – число Авогадро;  

α≈1/137 – постоянная тонкой структуры;  

re ≈ 2,818⋅10-13 см – классический радиус электрона.  

  Формула (2.7) используется для вычисления потерь энергии на тормозное 

излучение без учета экранирования, формула (2.8) – для случая полного экрани-

рования. 

При прохождении тяжелой заряженной частицы через вещество иониза-

ционное торможение является главным механизмом потерь энергии. В этом ме-
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ханизме кинетическая энергия заряженной частицы тратится на возбуждение и 

ионизацию атомов среды, через которую она проходит. Удельная потеря энер-

гии тяжелой заряженной частицы на ионизацию пропорциональна квадрату за-

ряда частицы, концентрации электронов в среде, некоторой функции от скорос-

ти, ϕ(v) ∼1/v2  и не зависит от массы частицы  М. 

Для вычисления удельных ионизационных потерь dE/dx для тяжелой 

заряженной частицы при энергиях  E << (M / mec2)/Mc2, используется формула  

[68, 69]: 
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)1ln(

2
ln

4
,     

(2.9) 

где I = (13,5⋅Z)⋅1,6⋅10–12  – средний ионизационный потенциал атомов погло-

щающего вещества, M – масса частицы, M >> mec2. 

 Величина δ  в формуле (2.9) учитывает эффект плотности, компенси-

рующий рост ионизационных потерь при очень высоких энергиях. Эффект 

плотности в конденсированных средах проявляется раньше, чем в разреженных 

[71, 72]. Количественно это выражается в том, что релятивистское возрастание 

ионизационных потерь для разных сред оказывается неодинаковым. Величина 

U в формуле (2.9) вносит поправку при относительно низких энергиях ионизи-

рующей частицы. Если скорость частицы сравнивается с орбитальной ско-

ростью K- и L-электронов, то электроны перестают участвовать в соударениях, 

вследствие чего несколько уменьшается dxdE / . Энергия частицы, при которой 

необходимо вводить эту поправку, растет с номером z среды. При 30≈z  по-

правку на K-электроны имеет смысл вводить при 50≈E  МэВ, а на L-электро-

ны – при 10≈E МэВ [73]. При ещё меньших энергиях ( 1≈E  МэВ) необходимо 

учитывать еще и эффект захвата и потери электронов медленно движущимися 

частицами. Важным понятием является понятие пробега заряженных частиц. 

На рис 2.1 представлен общий вид зависимости числа частиц N, прошедших че-

рез слой вещества, от толщины этого слоя x для тяжелых заряженных частиц 
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(рис.2.1 а) и для электронов (рис.2.1 б) [74]. На рис. 2.1 обозначены R – пробег 

тяжелой заряженной частицы, Rmax – максимальный экстраполированный про-

бег электрона. Для тяжелой заряженной частицы величина dxdE /  (форму-

ла 2.9) является функцией только от кинетической энергии )(/ EdxdE ϕ= . Про-

интегрировав это выражение по всем значениям Е от 0 до Еmax , можно полу-

чить полный пробег тяжелой заряженной частицы, т.е. полный путь R, который 

заряженная частица проходит до остановки и полной потери кинетической 

энергии: 
 

∫=
max

0 )(

E

E
dER

ϕ
  .     (2.10) 

 

 Тяжелые заряженные частицы взаимодействуют в основном с атомными 

электронами и поэтому мало отклоняются от направления своего первоначаль-

ного движения. Вследствие этого пробег R тяжелой частицы измеряют расстоя-

нием по прямой от источника частиц до точки их остановки. 
 

а) б) 

Рис. 2.1. Зависимость числа заряженных частиц, прошедших слой вещества, от 

толщины этого слоя (а – для тяжелых частиц, б – для электронов) [74] 

 

Прохождение электронов через вещество отличается от прохождения тя-

желых заряженных частиц. Главная причина – малая масса электрона. Это при-

водит к относительно большому изменению импульса при каждом столкно-

вении, что вызывает заметное изменение направления движения электрона. При 
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небольших энергиях, где преобладают ионизационные потери, путь электрона 

не будет прямолинейным, поскольку полная релятивистская масса падающего 

электрона по порядку величины ещё близка к массе атомного электрона. Поэто-

му понятие пробега для электрона данной энергии в данном веществе не явля-

ется однозначным [74, 75]. Если для тяжелых частиц кривая зависимости сна-

чала идет горизонтально (все частицы проходят слой насквозь), а при толщине, 

равной пробегу, резко спадает до нуля. Для электронов вид зависимости 

несколько иной. Поэтому для электронов вводят две величины: максимальный 

пробег и средний пробег. Максимальный (экстраполированный) пробег – это 

минимальная толщина слоя вещества, в котором задерживаются все электроны. 

Максимальный пробег совпадает с полным криволинейным путем, который 

электрон проходит веществе. Средним пробегом считается толщина слоя, кото-

рую проходит электрон в среднем и вычисляется по формуле  
 

∫=
max

0 .)/(

E

полн
cp dxdE

dER , 

 

где Еmax – начальная энергия первичного электрона, полн)dx/dE(  – полные 

удельные потери энергии, вычисляются как сумма удельных ионизационных 

(2.2) и радиационных потерь энергии (2.7 – 2.8). 

  Проведены расчеты зависимости полных потерь энергии электрона от 

глубины проникновения частицы для кремния, результаты также хорошо согла-

суются с данными, опубликованными в литературных источниках [67, 69]. 

Однако, для электронов низких энергий при прохождении через слои вещества 

существенное влияние оказывают процессы многократного рассеяния. При 

столкновении с атомными электронами и ядрами электроны отклоняются от 

своего первоначального направления движения и двигаются по непрямой  

траектории. Для электронов процессы многократного рассеяния на атомах 

вещества существенно влияют на их пробег, т.к. имеют вероятностный харак-

тер. Поэтому для дальнейших расчетов использовались модели, основанные на 

использовании метода Монте-Карло. 
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2.2  Исследование физических процессов взаимодействия излучения с 

веществом с использованием метода Монте-Карло 

 

  Для исследования физических процессов, происходящих в веществе при 

воздействии ионизирующего излучения, разработаны модели, основанные на 

использовании библиотеки классов Geant4 [56].    

  Работа с библиотекой классов Geant4 сводится к разработке компьютер-

ных программ на языке С++, которые определенным образом связывают компо-

ненты библиотек для моделирования некоторой реальной системы. При этом в 

программе, которая использует Geant4, необходимо определить трехмерную 

геометрическую модель системы, а также характеристики материалов, из кото-

рых состоят элементы установки, необходимо описать электромагнитные поля. 

Также должны быть математически определены различные физические процес-

сы, например, тормозное излучение, ионизация и др. – соответстующие процес-

сы для каждого типа первичных и вторичных частиц. В процессе работы разра-

ботанная программа вычисляет траектории прохождения различных элементар-

ных частиц в заданной системе и т. п. Программа, использующая Geant4, долж-

на содержать определения нескольких основных классов, которые отвечают 

особенностям конкретной задачи. Все эти классы должны быть зарегистри-

рованы в специальном объекте – экземпляре класса G4RunManager, который 

управляет процессом моделирования. Обязательными классами являются [58]: 

G4VUserDetectorConstruction, который содержит определение геометрии детек-

торов и материалов, из которых состоят чувствительные области установок; 

G4VPhysicsList, который подключает моделирование физических процессов, 

детально рассматриваемый в документации разработчика [58]; G4VuserPrimary-

GeneratorAction, описывающий источник первичных частиц при моделирова-

нии. Физические процессы, зарегистрированные в объекте-экземпляре класса 

G4VphysicsList, используют формулы (2.1) – (2.9) для математического описа-

ния процессов взаимодействия заряженных частиц с веществом, через которое 

частицы проходят.  
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В объекте-экземпляре класса G4RunManager, который управляет процес-

сом моделирования прохождения частиц, также зарегистрированы и необяза-

тельные классы – G4UserAction, G4UserEventAction, G4UserSteppingAction. Эти 

классы позволяют управлять поведением программы на разных этапах выпол-

нения, задавать необходимый уровень детализации во время выведения резуль-

татов, например, записывать в результирующий файл значения поглощенной в 

веществе энергии для каждой первичной частицы, либо факт рождения вторич-

ной частицы (а также значение её энергии, координаты точки рождения вторич-

ной частицы, тип частицы и т.п.). Объект-экземпляр класса TRunAction задает 

период набора статистики, в котором не меняются условия проведения экспе-

римента, состоит из последовательности событий. Во время «сеанса» (базовый 

класс G4Run) описание геометрии и набор физических процессов остаются не-

изменными. Управление осуществляется объектом класса TRunManager. 

Событие представлено классом TEvent, и является единичным независимым 

измерением физического явления детектором. Класс TEvent содержит все 

входные и выходные характеристики (исходные частицы, срабатывания и т. д.) 

смоделированного события. TEvent создается объектом класса TRunManager и 

передается объекту класса TЕventManager, который осуществляет управление 

событием. Структура события содержит:  первичную вершину и первичную 

частицу; траектории; коллекции срабатываний; коллекции оцифрованных 

сигналов. Кроме того, TEventManager управляет объектами класса TTrack 

соответствующими данному событию, взаимодействуя с объектами классов 

TTrackManager и TStackManager. Класс TTrack представляет треки, и содержит 

информацию о последнем шаге. Шаг (объект TStep) описывает минимальное 

продвижение частицы через вещество с учетом различных физических 

процессов. Объект TTrack таким образом описывает полное продвижение 

частицы в веществе к моменту обращения к данному объекту. Срабатывание 

(объект класса THit) описывает единичное взаимодействие частицы с ве-

ществом в детектирующем объеме,  содержит информацию о координате и вре-

мени взаимодействия, энергии и импульсе частицы в этой точке, энерговыделе-
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нии. Объект класса THit служит исходной информацией для моделирования 

оцифрованного сигнала. Оцифрованный сигнал (объект класса TDigi) модели-

руется на основе срабатываний THit. Один оцифрованный сигнал может быть 

результатом нескольких срабатываний (например, несколько треков прошли че-

рез одну ячейку), и является полным аналогом измеряемых в реальном экспери-

менте величин.  

В диссертационной работе с использованием библиотеки Geant4 автором 

разработаны компьютерные программы, работающие в ОС Linux, а также, при 

необходимости, имеющие возможность работать в ОС семейства Windows (тре-

буется перекомпилляция программы), и моделирующие физические процессы, 

происходящие в детекторах приборов, рассматриваемых в данной работе. При 

моделировании прохождения электронов через слои вещества учитывались 

ионизационные  и радиационные потери энергии, которые вычислялись с ис-

пользованием классов G4eIonisation  (моделирование по формулам Бете–Блоха 

с поправкой на эффект плотности Штернхеймера), G4eBremsstrahlung (исполь-

зуются формулы Бете–Гайтлера), т.е. формулы (2.1) – (2.8), а также использова-

лись классы, описывающие процессы многократного рассеяния электронов 

(модель углового распределения Гоудсмита–Саундерсона, пространственного 

распределения Льюиса) [57]: G4CoulombScattering и G4GoudsmitSaunderson-

MscModel [59]. Эти классы базируются на методе Монте-Карло при расчетах 

общего пути частицы и среднего угла рассеяния. Для вторичных частиц учиты-

вались все необходимые физические процессы, и в объекте-экземпляре класса 

G4VPhysicsList зарегострированы все необходимые соответствующие классы, 

описывающие физические процессы для вторичных частиц. Например, в случае 

моделирования взаимодействия первичных электронов с веществами в 

разработанной модели, помимо основных процессов для электронов 

(ионизация, многократное рассеяние, тормозное излучение), учитываются 

также процессы, происходящие в веществе при прохождении фотонов через ве-

щество (комптоновское рассеяние, фотоэффект, процесс образования электрон-

позитронных пар). Пороговые энергии генерации вторичных частиц Ecut были 
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выбраны с помощью функции SetCut() библиотеки Geant4, при этом для каждо-

го материала (описанного в классе-наследнике класса G4DetectorConstruction), 

для которого возможно провести моделирование, и для каждого типа частиц 

вычисляется своя энергия cutE , ниже которой частицы считаются останов.лен-

ными в этом материале. Для первичных электронов был продемонстрирован 

статистический характер процессов многократного рассеяния и разработаны со-

ответствующие программы с наглядной визуализацией этих процессов.  

  Электроны, проходя через вещество, испытывают большое количество 

столкновений, в результате чего изменяется направление их движения. Траек-

тория движения электронов с небольшой начальной энергией изменяется в за-

висимости от процессов многократного рассеяния электронов, обусловленного 

суммарным эффектом малых отклонений, а также процессов рассеяния на боль-

шие углы, вызванного отдельными близкими столкновениями. При движении 

заряженных частиц в веществе детекторов прибора в результате столкновений с 

атомами вещества заряженные частицы рассеиваются. Величина результи-

рующего отклонения частицы пропорциональна среднему отклонению в от-

дельном акте упругого рассеяния и числу таких взаимодействий на её пути в 

веществе [75]. Средний угол рассеяния увеличивается с увеличением атомного 

номера вещества и уменьшается с увеличением массы частицы и её скорости. 

Средний угол рассеяния у тяжелых частиц меньше, чем у электронов. При 

прохождении заряженных частиц через вещество происходит множество 

упругих столкновений с атомами. Поскольку все столкновения статистически 

независимы, то результирующий угол отклонения частицы от первоначального 

направления движения в общем случае растет с числом столкновений (с 

увеличением длины пробега в веществе) [75]. Для оценки среднего расстояния 

в бесконечной среде в направлении первоначального движения, после 

прохождения  которого первичный пучок становится изотропным, вводят 

понятие транспортной длины Ltr упругого рассеяния, которая существенно 

зависит от массы частицы, и вычисляется по формуле [75]  
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где Z1 – величина заряда налетающей частицы, 

Z2 – величина заряда ядер атомов вещества, 

m1  - масса налетающей частицы, 

Lk = ln(194⋅(A⋅Z2)–1/6, 
2

11 cm/T=ε  – кинетическая энергия частицы в единицах её энергии покоя. 

При моделировании многократного рассеяния электронов разработанная 

программа использует универсальный интерфейс класса G4VMultipleScattering, 

который базируется на модели Гоудсмита-Саундерсона [59]. В основе модели – 

алгоритм для определения углового отклонения и коррекции длины пути и про-

странственного смещения заряженных частиц после каждого шага в веществе. 

Длина свободного пробега kλ  частицы определяется по формуле:  

 

)(cos)()](cos1[2
1

1

χ
Ω

χσχπλ α d
d

dPn kk ∫
−

−=     (2.12) 

 

где Ωχσ dd /)(  – дифференциальное сечение рассеяния,  

)(cos χkP  – полином Лежандра k-й степени;  

αn – количество атомов в объеме вещества.  

     Среднее значение геометрической длины пути 〉〈z  определяется по формуле: 

 

 )]/exp(1[ 11 λλ tz −−=〉〈 ,      (2.13) 

 

где t – реальная длина отрезка пути.  

  Средняя величина угла рассеяния θ  вычисляется на конечном участке 

пути по формуле )/exp(cos 1λθ t−=〉〈 . Дисперсия величины 〉〈 θcos  опреде-

ляется по формуле: 
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 )2exp(3/)2exp(21(coscos 222 ττθθσ −−−+=〉〈−〉〈= k ,     (2.14) 

 

где  1λτ /t= ,   21 λλ /k = .  

Для моделирования процессов взаимодействия протонов и альфа-частиц с 

веществами приборов использовалась модель модель адронных взаимодей-

ствий, основанная на параметризации экспериментальных даннях [58], а также 

включающая математическое описание процесса ионизации тяжелых заряжен-

ных частиц. Ионизационные потери энергии налетающих протонов и альфа-

частиц вычислялись с использованием класса G4hIonisation, основанном на вы-

числениях по формуле (2.9).  

Для гамма-квантов учитывались комптоновское рассеяние, фотоэффект, 

процессы образования электрон-позитронных пар. При разработке модели учи-

тывалось, что прохождение гамма-излучения через вещество приводит к его 

частичному поглощению и рассеянию, благодаря чему зависимость интенсив-

ности пучка гамма-квантов от пройденного расстояния x описывается экспо-

ненциальным законом [4]: 
 

xxN eIeIxI τσ −− ⋅=⋅= )0()0()(   ,     (2.15) 
 

где )(I 0  – интенсивность падающего пучка (в точке 0=x ),  

N – число атомов в 1 см3  поглощающего вещества . 

σ  – полное эффективное сечение поглощения или рассеяния гамма-излучения, 

τ = N⋅σ  см-1  – коэффициент поглощения. 

Величину эффективного сечения σ определяют три процесса [4]: 1) фото-

эффект, который заключается в ионизации атомов за счет выбивания фотонами 

атомных электронов; 2) комптоновское рассеяние фотонов электронами; в этом 

процессе передаваемая атомному электрону энергия оказывается однозначной 

функцией угла рассеяния гамма-кванта θ  и его первоначальной энергии 0hv ; 

3) рождение электронно-позитронных пар в поле ядра. 

При фотоэффекте электрону, связанному с атомом, передается вся энер-

гия гамма-кванта, при этом электрон выбрасывается за пределы атома с кинети-
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ческой энергией атie TIET −−= γ  , где γE  – энергия гамма-кванта; iI  – потен-

циал ионизации i-й  оболочки атома; атT  – энергия отдачи атома ( iат IT << ). 

Освободившееся в результате фотоэффекта место на электронной оболочке 

заполняется электронами с вышерасположенных оболочек. Этот процесс сопро-

вождается испусканием рентгеновского излучения или испусканием электронов 

Оже. Фотоэффект возможен только на связанном электроне. Чем меньше связь 

электрона с атомом по сравнению с энергией фотона, тем менее вероятен фото-

эффект. Это обстоятельство определяет все основные свойства фотоэффекта: 

ход сечения в зависимости от энергии, соотношение вероятностей фотоэффекта 

на разных электронных оболочках и зависимость сечения от заряда z атома, на 

котором происходит фотоэффект. Это объясняется различной связанностью 

электронов. В легких элементах (при малых Z) электроны связаны кулоновски-

ми силами ядра относительно слабее, чем в тяжелых элементах. Формулы (2.16), 

(2.17) [4] описывают зависимость сечения фотоэффекта от энергии гамма-

излучения и заряда среды: 
 

γσ EZфот /~ 5  для KIE >>γ   ,    (2.16) 
 

2/75 /~ γσ EZфот для  KIE >γ   .    (2.17) 
 

Фотоэффект особенно существен для тяжелых веществ, где он идет с заметной 

вероятностью даже при высоких энергиях гамма-квантов. В легких веществах 

фотоэффект становится заметен только при относительно небольших энергиях 

гамма-квантов. Сечение фотоэффекта фотσ  (в см2) на электронах К-оболочки 

рассчитываются по формулам (2.18 – 2.19), соотношения сечений фотоэффекта 

на различных оболочках оцениваются формулой (2.20) [72, 75]: 
 

2/7516 )]/(61.13[1009.1)( hvZKфот
−⋅=σ   при малых hv  (эВ) ,  (2.18) 

 

)/(1034.1)( 533 hvZKфот
−⋅=σ   при  hv >> 2cme   (МэВ) ,  (2.19) 
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20/1/;4/1/;5/1/ ≈≈≈ KMLMKL σσσσσσ  .  (2.20) 

 

Дифференциальное сечение фотоэффекта рассчитывается по формуле: 
 

Ωθβϕθσ γ dEcmrZd eeфот )cos41(cossin)/(
137

24 222/722
5

5
+×=  , (2.21) 

 

где Z – заряд атома;  

θ  – угол между импульсом гамма-кванта γp  и импульсом электрона ep ;  

ϕ  – угол между плоскостями ( ep , γp )  и  (Е, γp ), c/v=β .  

Дифференциальное сечение комптоновского рассеяния определяется фор-

мулой Клейна-Нишины-Тамма [75]: 
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)/( 2cmhv e=ε ;  

θ  – угол рассеяния.  

  Формула для полного сечения комптоновского рассеяния (2.23) полу-

чается интегрированием формулы (2.22) по всем углам [75]: 
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Комптон-эффект может наблюдаться не только на неподвижном, но и на дви-

жущемся электроне. При движении падающего фотона и электрона навстречу 

друг другу фотон, рассеянный назад ( πθ = ), получает максимально возможную 

энергию:  
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причем макс
' )E( γ  может быть больше γE  (обратный комптон-эффект). При до-

статочно высокой энергии гамма-кванта ( 0EE >γ ) наряду с фотоэффектом и 

комптоновским эффектом может происходить образование электрон-позитрон-

ных пар. Пороговая энергия гамма-кванта 0E , необходимая для образования па-

ры, практически совпадает с удвоенной массой покоя электрона E0 ≈ 1,02 МэВ.  

Выражение для сечения образования электрон-позитронных пар в поле ядра 

возможно представить в аналитическом виде (формулы 2.25 и 2.26) только для 

ограниченного интервала изменения энергии γE  [72] : 
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при 3122 137 /
ee ZcmEcm −<<<< γ  (без учета экранирования),  и  
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при 312137 /
e ZcmE −>>γ  (для случая полного экранирования). 

 Суммарное сечение для процессов взаимодействия гамма-излучения с ве-

ществом (зависимость от энергии гамма-квантов) описывается формулой: 

паркомптфот σσσσ ++= , где фотσ  – сечение фотоэффекта, комптσ  – сечение 

эффекта Комптона, парσ  – сечение эффекта образования электрон-позитронных 

пар. 

В современных версиях библиотеки классов Geant4 имеется возможность 

использовать две различные модели при описании электромагнитных про-

цессов низких энергий для моделирования прохождения гамма-квантов через 

вещество [58, 59]: модель “Livermore” и модель “Penelope”. Название модели 

“Livermore” происходит от названия города Ливермор, США, и эта модель 

использует табличные данные Ливерморской национальной лаборатории имени 
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Э. Лоуренса, а название модели “Penelope” – акроним, происходит от названия 

известного средства моделирования Penelope [42]. 

 

2.2.1 Модели процесса комптоновского рассеяния 
  

При использовании модели “Livermore”  расчеты сечения комптонов-

ского рассеяния осуществляются по эмпирической формуле [58]: 
 

32
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432
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cXbXaX

XZPXZPZP
X

XZPEZ
+++

⋅+⋅+
++⋅=γσ , (2.27) 

 

где Z  – атомный номер вещества,  

γE  – энергия гамма-кванта,  

2
ecm/EX γ= ,   

)()( 2ZfZedZZP iiii ++= . 

iii fedcba ,,,,,  – эмпирические параметры. 

  Подбор эмпирических параметров осуществляется по эксперименталь-

ным точкам на интервале 1001 ≤≤ Z . Точность определения комптоновского 

рассеяния зависит от энергии налетающего гамма-кванта [59]: 
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Длина пробега )E( γλ  гамма-кванта с энергией γE  до комптоновского взаимо-

действия определяется по формуле 
 

1))(()( −∑ ⋅=
i

iati EnE γγ σλ ,    (2.29) 

 

где atin  – количество атомов в единице объема i-го элемента материала.  

  При использовании модели “Penelope” полное сечение комптоновского 

рассеяния определяется из аналитической параметризации. При энергиях гам-
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ма-квантов выше 5 МэВ используется формула (2.27), а при энергии ниже 

5 МэВ учитываются эффекты связи атомов и Доплеровское уширение [42]:  
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θ  – угол рассеяния,  

CE  – комптоновская энергия, определяется по формуле: 
 

)cos1())/((1 2 θ−⋅+
=

cmE
EE

e
C  ,  (2.31) 

if  – число электронов на i-й атомной оболочке,  

iU  – энергия ионизации i-й атомной оболочки,  

Θ  – функция Хевисайда,  
max
zp  – наибольшее возможное значение zp  (проекция начального импульса 

электронов в направлении угла рассеяния): 
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Интегрирование уравнения (2.32) проводится методом Гаусса по 20 точкам 

[59]. 
 

2.2.2  Модели процесса фотоэффекта 
  

При моделировании электромагнитных процессов низких энергий с 

использованием любой из рассматриваемых моделей (как “Livermore”, так и 

“Penelope”) используются табличные данные Ливерморской национальной ла-

боратории, и полное сечение фотоэффекта для гамма-кванта с энергией 

Eопределяется путем интерполяции [59]: 
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где 1E  и 2E  – соответственно, ближайшее меньшее и большее значения энер-

гий гамма-квантов, для которых доступны табличные данные сечений 1σ  и 2σ  

фотоэффекта.  
 

2.3. Верификация разработанной модели физических процессов 
 

Для оценки достоверности результатов, получаемых с использованием 

модели физических процессов, происходящих в веществе детекторов при 

регистрации ионизирующего излучения, и определенной формулами (2.1) – 

(2.9), были проведены вычисления экстраполированных пробегов электронов в 

сцинтилляторе CsI и кремнии – веществах, из которых состоят детекторы 

спектрометра «СТЭП-Ф». Также были проведены вычисления средних 

пробегов протонов и альфа-частиц в алюминии. На рис. 2.2 – 2.3 представлено 

сравнение расчетных и табличных данных пробегов в веществах CsI, Si для 

первичных электронов, а также в алюминии для протонов и альфа частиц в 

диапазонах энергий 0,01 – 20 МэВ для электронов, 3 – 150 МэВ для протонов, 

10 – 500 МэВ для альфа-частиц.  

Расчетные и табличные данные экстраполированных пробегов электронов, 

средних пробегов протонов и альфа-частиц в исследуемых диапазонах энергий 

для указанных материалов находятся в хорошем соответствии, что свидетель-

ствует о правильности методов, на которых основаны расчеты. 

С целью проверки достоверности модели физических процессов взаимо-

действия легких ионов с веществом было проведено исследование процессов 

обратного резерфордовского рассеяния легких ионов. 

 Известно [76, 77], что дифференциальное  сечение 
Ω
σ

d
d  рассеяния ионов 

вычисляется по формуле  
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где Z1 – атомный номер ядра налетающих ионов, 
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Рис. 2.2. Сравнение расчетных и табличных данных [67] 
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Рис. 2.3. Сравнение расчетных и табличных данных [68] средних 

пробегов протонов и альфа-частиц в алюминии 
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Z2 – атомный номер вещества мишени, 

θ – угол рассеяния, 

A1 – атомная масса ядра налетающих ионов, 

A2 – атомная масса вещества мишени. 

 В случае легких ионов (1H, 4He) и веществ мишени с атомным номером 

Z2>10 последнее слагаемое в формуле (2.34) вносит незначительный вклад при 

определении величины дифференциального сечения рассеяния, что показывают 

исследования, проведенные автором в работе [78]. Схема расположения 

детекторов установки для иссделования процессов обратного рассеяния ионов 

методами вычислительного эксперимента приведена на рис.2.4. 
 

 
Рис. 2.4. Схема взаимного расположения детекторов установки для 

исследования процесов обратного резерфордовского рассеяния методом 

вычислительного эксперимента 

 

  На рис. 2.5 представлена схема установки для изучения процессов обрат-

ного резерфордовского рассеяния легких ионов. Эксперимент был проведен на 

ускорителе ионов Университета Ювяскюля (Финляндия). На рис. 2.6 (а) пред-

ставлены результаты измерения зависимости числа Nα обратно рассеянных 

ионов гелия с энергией 2 МэВ от величины угла рассеяния. Результаты вычис-

лительного эксперимента, моделирующего прохождение ионов гелия с 

энергией 2 МэВ через установку, представлены на рис.2.6 (б). 
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Рис. 2.5. Схема эксперимента по исследованию процессов обратного 

резерфордовского рассеяния легких ионов 
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Рис. 2.6. Зависимость от угла рассеяния количества обратно рассеянных ионов 

гелия с начальной энергией Eα=2 МэВ:  

(а) – экспериментальные данные; 

(б) – результаты моделирования 
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В лабораторном эксперименте исследовалось сечение обратного резер-

фордовского рассеяния ионов гелия с энергией 2 МэВ, направленных на обра-

зец – тонкий слой золота (~ 1 нм) на кремниевой подложке. Исследования про-

водились последовательно для 7 различных положений перемещаемого детек-

тора – от 90 до 162 градусов с шагом 12 градусов. Вычислительный экспери-

мент был проведен с целью верификации разработанной модели физических 

процессов, происходящих в веществе при регистрации заряженных частиц. Для 

оптимизации времени расчетов при регистрации обратно рассеянных ионов 

гелия вместо одного перемещаемого детектора использовались 7 детекторов, 

расположенных с шагом 12 градусов, и регистрирующих частицы одновре-

менно. В результате анализа данных вычислительного эксперимента получен 

вид зависимости от угла рассеяния количества обратно рассеянных ионов гелия 

(рис. 2.6 (а)), близкий к виду, представленному на рис. 2.6 (б).   

Таким образом, на основе проведенных исследований можно сделать 

вывод об адекватности разработанной модели физических процессов. 
 

Выводы по разделу 2 
 

Разработана методика проведения исследований физических процессов, 

происходящих в веществе чувствительных элементов приборов под воздействи-

ем ионизирующего излучения. Методика исследований включает проведение 

вычислительных экспериментов и сопоставление полученных результатов с 

экспериментальными данными лабораторных исследований, необходимых при 

разработке приборов для регистрации излучения. Показано, что результаты 

моделирования тестовых примеров расчетов пробегов заряженных частиц в 

различных веществах, а также удельных ионизационных потерь энергии заря-

женных частиц, находятся в хорошем соответствии с литературными данными. 

Проведена верификация модели физических процессов взаимодействия заря-

женных частиц с веществом путем сопоставления данных лабораторных иссле-

дований процессов обратного резерфордовского рассеяния легких ионов и 

результатов моделирования. 
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РАЗДЕЛ 3  

ДЕТЕКТОРНЫЙ БЛОК СПУТНИКОВОГО СПЕКТРОМЕТРА-

ТЕЛЕСКОПА «СТЭП-Ф» 

 

Для регистрации ионизирующего излучения применяют детекторы, прин-

цип действия которых основан на торможении частиц в рабочем веществе де-

тектора и последующем преобразовании энергии, потерянной ими при тормо-

жении, в электрические импульсы [1, 4]. В процессе разработки спутниковых 

спектрометров и детекторов заряженных частиц высокой энергии возникает 

необходимость предварительного моделирования откликов этих детекторов на 

процессы прохождения через них первичных частиц. В зависимости от сорта 

налетающей частицы и её энергии этот отклик в виде амплитуды электри-

ческого импульса будет различным. В свою очередь, амплитуда импульса непо-

средственно связана с величиной энергии, поглощенной в материале детектора 

при прохождении через него заряженной частицы. Таким образом, зная величи-

ны поглощенной энергии и пробегов частиц в веществе детекторов спектро-

метра, можно определить диапазон регистрируемых энергий для конкретной 

конфигурации системы детекторов [70]. 

 

3.1  Разработка  и исследование математической модели детекторного 

блока прибора «СТЭП-Ф» 

 

При разработке прибора «СТЭП-Ф» необходима была [16] предваритель-

ная оценка величин импульсов в детекторах прибора, возникающих при реги-

страции заряженных частиц детекторами прибора, а также выяснение воз-

можности однозначного определения прибором направления прихода частиц. 

Блок детекторов «СТЭП-ФД» прибора «СТЕП-Ф» (рис. А.1) состоит из 

детекторной головки, усилителей-формирователей, блока фторичного питания. 

На рис. 3.1 представлена схема взаимного расположения элементов 

детекторной головки блока «СТЭП-ФД».  
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Рис. 3.1. Схема детекторного блока спектрометра-телескопа СТЭП-Ф  

 

Блок детекторов [79] содержит в себе два идентичных кремниевых пози-

ционно-чувствительных матричных детектора, а также два сцинтилляционных 

детектора на основе кристаллов CsI(Tl), просматриваемых фотодиодами боль-

шой площади производства фирмы Hamamatsu, имеющими высокую чувстви-

тельность. На рис. 3.1 представлены: D1, D2 – кремниевые позиционно-чув-

ствительные детекторы (рис. 3.2 – 3.3), состоящие из 32 элементов, а также D3, 

D4 – сцинтилляционные детекторы на основе кристаллов CsI(Tl). Среднее 

угловое разрешение в общем поле зрения телескопа oo 9797 × составляет o8 . 

Активные площади детекторов D1 и D2 – 20 см2, детекторов D3 и D4 – 

сответственно, 36 см2 и 49 см2. Геометрический фактор прибора является 

функцией энергии налетающих частиц и составляет 70 ÷ 100 см2 ⋅стер [79]. Для 

предварительного компьютерного моделирования с целью оценки величины 

импульсов в детекторах D1, D2, D3, D4 прибора «СТЭП-Ф», возникающих при 

прохождении через детекторы заряженных частиц, использовались методы, ос-

нованные на расчете величины поглощенной в детекторах энергии.  Расчет про-

изводился по формулам (2.1) – (2.9) раздела «Методика проведения исследова-

ний» данной работы, коды основных функций программ расчета представлены 

в приложении Б. Однако, в отличие от моделирования физических процессов, 

возникающих при прохождении излучения через отдельно взятый детектор, в 

данном разделе все детекторы прибора рассматривается взаимосвязанно.  
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а) 

  
б) 

Рис. 3.2. Схема (а) и фотография (б) кремниевой матрицы, используемой в 

качестве детекторов D1 и D2 спектрометра «СТЭП-Ф» 
 

 
Рис. 3.3. Взаимное расположение элементов детекторов D1 и D2  
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   Статистический характер процесса ионизации электронов (за счет 

процессов многократного рассеяния) приводит к значительным флуктуациям 

ионизационных потерь энергии, что существенно как для детекторов D1 и D2, 

так и для детекторов D3 и D4 прибора «СТЭП-Ф». Транспортная длина 

упругого рассеяния электронов с энергией 1 МэВ для  веществ Si и CsI, 

рассчитанная по формуле (2.11), составила, соответственно 0,088 см и 0,016 см, 

что значительно меньше толщин детекторов. Угол вылета электронов из слоя 

вещества будет скорректирован многими последовательными актами рассеяния. 

Следовательно, для электронов низких энергий  (менее 1 МэВ) в веществах 

детекторов D1–D4 процессы многократного рассеяния являются существенны-

ми. Наибольшее влияние флуктуаций потерь энергии будут испытывать крем-

ниевые детекторы D1 и D2 при регистрации электронов низких энергий (в от-

личие от детекторов D3 и D4) в связи со своим расположением в соcтаве детек-

торного блока (рис. 3.1). 

В работах [79–81] представлены результаты исследования ядерно-физи-

ческих процессов прохождения заряженных частиц высоких энергий через блок 

детекторов спектрометра «СТЭП-Ф», иследования проведены путем изучения 

методами вычислительного эксперимента свойств ММ детекторного блока при-

бора. Модель детекторного блока спектрометра-телескопа включала математи-

ческое описание геометрических параметров (физические размеры и взаимное 

расположение детекторов), а также физико-химические свойства детекторов 

(состав вещества каждого детектора, их плотности, рабочая температура и т. п.). 

Разработанная модель детекторного блока предусматривает возможность рас-

чета поглощенных в детекторах энергий, пробегов частиц в веществе детек-

торов, а также подсчет количества сгенерированных в сцинтилляционных де-

текторах оптических фотонов. Допустимые погрешности при моделировании 

зависят от характеристик детекторов, входящих в состав прибора, а также от 

параметров аналоговой электроники спектрометра. Например, средний квадра-

тичный шум Eσ  детектора, зависящий от конструктивно-технических факторов, 

даже для кремниевых детекторов хорошего качества принимают 
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≈Eσ 5 кэВ [1, 4]. Для сцинтилляционных детекторов основными характерис-

тиками являются световой выход и энергетическое разрешение. Предельная 

относительная погрешность измерения светового выхода сцинтилляционного 

детектора составляет от 6,9 до 9,8% [82]. Исходя из указанных эксплуа-

тационных характеристик, допустимые статистические погрешности расчетов с 

использованием метода Монте-Карло не должны превышать 7% при модели-

ровании прохождения каждого типа частиц [83]. Статистическая погрешность 

расчетов по методу Монте-Карло вычисляется по формуле 

%)N/( reg 1001 ×=δ , где Nreg – число зарегистрированных событий [84]. Поэ-

тому при расчетах поглощенных в детекторах прибора энергий для каждого 

типа частиц выбиралось число Nevents первичных частиц таким образом, чтобы 

статистическая ошибка не превышала допустимые погрешности. На реальном 

приборе точность регистрации будет серьезно зависеть от интенсивности кос-

мических лучей. 

Для предварительной оценки диапазона энергий заряженных частиц, ре-

гистрируемых детекторами прибора «СТЭП-Ф», проводились вычисления про-

бегов частиц в веществах детекторов, а также вычисления значений погло-

щенной в детекторах энергии [79–81]. Рассчитаны наиболее вероятные 

значения поглощенных энергий для фиксированных энергий первичных частиц. 

Компьютерное моделирование проводилось для модели детекторов телескопа-

спектрометра, геометрия которых представлена на рис. 3.1. При вычислении 

поглощенных энергий были выбраны следующие диапазоны энергий частиц, 

населяющих магнитосферу Земли: для электронов – 100 кэВ ÷ 40 МэВ, для 

протонов и альфа-частиц – 1 МэВ ÷ 700 МэВ. Пороговые энергии cutE  были 

выбраны с использованием функции SetCut [58 – 59], исходя из следующих 

величин пробегов частиц: для электронов 1 мкм, для протонов – 10 мкм, для 

альфа-частиц – 50 мкм, были получены значения пороговых энергий, представ-

ленные в таблице 3.1.  На рис. 3.4 представлены графики зависимости погло-

щенной в детекторах энергии от энергии первичных электронов. 
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Таблица 3.1 

Значения использованных пороговых энергий для различных частиц 

Тип частиц  

Материал 
Электроны Протоны Альфа-частицы 

Al 990 эВ 140 кэВ 1,76 МэВ 

Si 990 эВ 115 кэВ 1,6 МэВ 

CsI(Tl) 1,32 кэВ 70,1 кэВ 1,5 МэВ 
 

На рис. 3.4 (а, б) представлены результаты моделирования прохождения 

электронов через кремниевые детекторы D1 и D2 прибора «СТЭП-Ф», на рис. 

3.4 (в) – через сцинтилляционные детекторы D3 и D4. Можно заметить  (рис. 

3.4 а, б) значительный вклад процессов многократного рассеяния электронов в 

материалах детекторов. Особенно заметны результаты процессов рассеяния в 

детекторах D1 и D2 – кремниевых матрицах, где в амплитуду импульса также 

вносят заметный вклад электроны, отраженные в детекторе D3.  

При прохождении протонов и альфа-частиц учитывались ионизационные 

потери энергии и неупругое рассеяние, т.е., основные процессы, влияющие на 

энерговыделение, а, значит, на амплитуду импульсов в детекторах спектромет-

ра-телескопа «СТЭП-Ф». Для моделирования прохождения протонов и альфа-

частиц через спектрометр-телескоп было выбрано число событий Nevents=5000 

при вычислении средних значений поглощенных энергий. Процессы не-

упругого рассеяния протонов и альфа-частиц не играют роли в детекторах D1 и 

D2 при небольших энергиях [1, 72]. В детекторах D3 и D4 процессы неупругого 

рассеяния начинают влиять на разброс значений поглощенной энергии только 

при достаточно высоких значениях энергиях первичных протонов и альфа-

частиц. Существенный разброс значений поглощенных энергий указывает на 

необходимость вычисления наиболее вероятных значений поглощенной 

энергии для большого количества первичных частиц, особенно для электронов. 

На рис. 3.5 – 3.6 представлены: зависимости от энергии первичных протонов и 

альфа-частиц средних значений поглощенной в детекторах энергии. 
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Рис. 3.4. Зависимости от энергии первичных электронов вероятных 

значений поглощенной в детекторах энергии 
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Рис. 3.5. Зависимости от энергии первичных частиц средних значений 

поглощенной энергии в детекторах D1, D2 
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Рис. 3.6. Зависимости от энергии первичных частиц средних значений 

поглощенной энергии в детекторах D3, D4  
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Для каждой входной энергии частиц iE вычислялось среднее значение 

поглощенной энергии iEΔ , среднеквадратичное отклонение iEσ . Анализируя 

значения, полученные в результате обработки данных вычислительного 

эксперимента [79], сделан вывод, что спектрометр-телескоп предложенной 

конструкции позволяет регистрировать протоны с диапазоном энергий 

3,9 МэВ  ÷ 73,4 МэВ, альфа-частицы с диапазоном энергий 13,5 МэВ ÷ 

230 МэВ. Протоны с энергией до 3,9 МэВ и альфа-частицы с энергией до 

13,5 МэВ задерживаются тонким слоем алюминиевой фольги, находящейся 

перед детектором D1. Погрешности расчетов поглощенных энергий iEε  

вычислялись по формуле %)E/E(E iii 100×= Δσε . В указанных диапазонах 

энергий даже для сравнительно небольшого числа разыгрываемых событий 

(N=5000) для кремниевых детекторов %Ei 4<ε  при прохождении протонов и 

альфа-частиц через кремниевые детекторы; %Ei 4<ε  при прохождении альфа-

частиц через D3 и D4; %Ei 6<ε  при прохождении протонов через D3 и D4. В 

работе [79] представлен расчет наиболее вероятных значений потерь энергии 

для электронов, число разыгрываемых событий N=105 для каждого из значений 

энергии первичных электронов. Представлены спектры поглощенных энергий и 

проведен анализ этих спектров. В результате анализа получены предвари-

тельные значения диапазонов энергий частиц, которые регистрируются детек-

торами прибора, представленные в таблице 3.2. При моделировании не 

учитывались слои упаковочного материала MgO сцинтилляционных детекторов. 

 

Таблица 3.2 

Диапазон регистрируемых энергий частиц для каждого детектора (МэВ) 

Тип частиц D1 D2 D3 D4 

Электроны  0,2 – 0,425 0,45 – 0,493 0,568 – 15,5 15,5 – 20 

Протоны 3,9 – 7,2 7,7 – 10 10,5 – 61 61 – 73,4 

Альфа-частицы 13,5 – 24,6 26 – 34,7 37,5 – 196 196 – 230 
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Прибор «СТЭП-Ф» предназначен для изучения динамики захваченных и 

высыпающихся частиц радиационных поясов Земли [16]. Известно, что первич-

ное галактическое излучение в основном состоит из  протонов высоких энергий 

(примерно 90%), а также ионов гелия (4Не), которые составляют менее 10% 

[85]; интенсивность электронов, фотонов, нейтронов значительно меньше. 

Энергия протонов первичного космического излучения колеблется в широком 

диапазоне от 1 до 1014 МэВ, однако, при энергиях свыше 103 МэВ плотность по-

тока протонов экспоненциально падает с увеличением энергии. При энергиях 

менее 103 МэВ состав первичного космического излучения сильно меняется 

вследствие воздействия магнитного поля Земли, отклоняющего низкоэнерге-

тичное излучение. Максимальное значение плотности потока приходится на 

протоны с энергией 50 МэВ [85]. Потому важным является исследование про-

цессов прохождения протонов с энергиями 50 – 100 МэВ через детекторы при-

бора, а также определение вклада вторичных частиц в амплитуды импульсов в 

детекторах. В работе [80] проведено моделирование генерации вторичных час-

тиц, определены их типы, количество и относительный вклад. При моделирова-

нии генерации вторичных частиц были выбраны следующие значения энергий 

первичных протонов – 50 МэВ, 90 МэВ, 200 МэВ, 300 МэВ; альфа-частиц – 

150 МэВ, 280 МэВ, 500 МэВ. Эти энергии были выбраны, исходя из следующих 

соображений. Первичные протоны с энергией 50 МэВ и альфа-частицы с энер-

гией 150 МэВ проходят через D1 и D2 и задерживаются в D3; первичные про-

тоны с энергией 200 МэВ и альфа-частицы с энергией 280 МэВ проходят через 

все детекторы спектрометра-телескопа. На рис. 3.7 представлен график 

зависимости от энергии первичных частиц среднего числа вторичных частиц, 

образующихся в детекторах спектрометра при прохождении альфа-частиц с 

энергией 150 МэВ, 280 МэВ, 500 МэВ, а также протонов с энергией 90 МэВ, 

200 МэВ, 300 МэВ. Моделирование прохождения протонов с энергией 300 МэВ 

проводилось только с целью оценки возможных радиационных повреждений 

детекторов прибора при дальнейшей эксплуатации прибора в условиях 

космоса. 



 68
 

0 100 200 300 400 500
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4

 N

 E, МэВ

  протоны
  α-частицы

 
Рис. 3.7. Образование вторичных частиц в детекторах прибора «СТЭП-Ф» 

 

При подсчете общего числа вторичных частиц не учитывались δ–электро-

ны. Для вычисления относительного вклада каждой компоненты и спектров 

вторичных частиц было промоделировано прохождение альфа-частиц и про-

тонов, число событий N = 50000 для каждой выбранной энергии. Среднее число 

вторичных частиц и их относительный вклад представлены в таблице 3.3. На 

рис. 3.8 представлены диаграммы зависимости изменения преобладающего 

типа вторичных частиц в детекторах спектрометра для первичных протонов с 

энергиями 50 МэВ и 300 МэВ. При изменении энергии первичных протонов от 

50 МэВ до 300 МэВ заметно увеличивается вклад нейтронов в общее число 

вторичных частиц, образовавшихся в детекторах. Этот факт может свиде-

тельствовать о возможных радиационных повреждениях детекторов при реги-

страции протонов высоких энергий, что необходимо учитывать при натурных 

испытаниях прибора на циклотронном ускорителе.  

При прохождении через вещества детекторов электроны высоких энергий  

теряют свою энергию и скорость их снижается. Массы  налетающих электронов 

и орбитальных электронов одинаковы при нерелятивистских скоростях, поэто-

му налетающие электроны могут терять значительную часть энергии в резуль-

тате одиночного столкновения [86]. При таких взаимодействиях налетающие 

электроны отклоняются от своего пути на разные углы и по мере пробега рас-

сеиваются.  
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Таблица 3.3 

Среднее число вторичных частиц и их относительный вклад (%) 
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Рис. 3.8. Образование вторичных частиц в детекторах спектрометра  

(без учета δ-электронов) 
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Вторичные электроны, вылетающие из атомов при ионизации, имеют 

достаточно высокие энергии, чтобы вызвать интенсивную вторичную иониза-

цию, которая составляет 70-80% полной ионизации в процессах поглощения β-

частиц [86]. Одна часть полной энергии налетающих электронов расходуется на 

ионизацию, а другая – на возбуждение. Удельная ионизация, характеризующая 

прохождение электронов через вещество, намного меньше удельной ионизации 

при прохождении протонов либо альфа-частиц через вещество. Это обусловле-

но тем, что при одинаковой энергии электроны имеют значительно большую 

скорость, чем альфа-частицы или протоны, так как масса электрона намного 

меньше. Большее значение скорости электронов приводит соответственно к 

меньшей ионизации и к значительно большему их пробегу. Однако, вторичные 

электроны могут давать вклад в амплитуду импульсов в детекторах прибора 

«СТЭП-Ф». В таблице 3.4 представлены среднее количество и типы вторичных 

частиц для первичных электронов различной энергии, взаимодействующих с 

детекторами телескопа «СТЭП–Ф». Для определения влияния δ–электронов на 

амплитуду импульсов в детекторах при регистрации первичных электронов 

проведено моделирование прохождения электронов с энергиями 5 МэВ, 10 МэВ, 

30 МэВ, 50 МэВ (Nevents=5⋅104 ).  
 

Таблица 3.4 
Образование вторичных частиц для первичных электронов  

 

Среднее число частиц на 1 первичный электрон    

Ee, МэВ 
Электроны Позитроны  Гамма-кванты 

5 МэВ 5,4 0,003 2,4 

10 МэВ 10,7 0,03 5,24 

30 МэВ 23,65 0,22 13,3 

50 МэВ 27,3 0,36 16,5 
 

  При анализе результатов расчетов не учитывались вторичные электроны 

с энергией менее 50 кэВ, т.к. их вклад в амплитуду импульсов является незна-

чительным по сравнению с другими процессами [4]. На рис. 3.9 представлена 
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динамика образования вторичных частиц в детекторах прибора: график зависи-

мости от энергии первичных электронов среднего числа вторичных частиц, 

приходящихся на один первичный электрон (без учета δ-электронов с энергией 

Ee<50 кэВ). Показано, что среднее число вторичных электронов с энергией бо-

лее 50 кэВ увеличивается от ~5 (при Ee=5 МэВ) до ~27 (при Ee=50 МэВ).  
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Рис. 3.9. Зависимость от энергии электронов среднего числа N вторичных 

частиц, приходящихся на 1 первичный электрон  
 

  На рис. 3.10 представлены фрагменты энергетических спектров вторич-

ных электронов с энергией более 50 кэВ и гамма-квантов тормозного излучения, 

образующихся в детекторах прибора при прохождении первичных электронов с 

энергией 50 МэВ. Большинство вторичных электронов имеют энергию менее 

500 кэВ, большинство гамма-квантов имеют энергию до 1 МэВ. Переданная 

сцинтиллятору энергия вторичных электронов и позитронов (с максимумом 

распределения в области 0,5 МэВ), поглощающихся в детекторах D3 и D4, срав-

нима с энергией, передаваемой квантами тормозного излучения. Но из-за зна-

чительно большей эффективности регистрации заряженной компоненты по 

сравнению с тормозными гамма-квантами, вклад последних в амплитуду им-

пульса от детекторов D3 и D4 нивелирован.   

  На рис. 3.11 представлены графики зависимости количества вторичных 

частиц, образующихся в детекторах прибора при прохождении первичных элек-

тронов с энергиями 5, 10, 30, 50 МэВ, от расстояния вдоль оси Z, пройденного 

частицами в детекторном блоке прибора.  
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Рис. 3.10 Энергетические спектры δ-электронов и γ-квантов тормозного 

излучения для первичных электронов с энергией 50 МэВ 
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Рис. 3.11. Образование вторичных частиц в детекторах прибора 
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  Схематичное расположение  детекторов D1, D2, D3 и D4 относительно 

горизонтальной оси на графике (рис. 3.11) соответствует расположению 

детекторов разрабатываемого прибора. Абсолютное большинство вторичных 

частиц образуется в сцинтилляционных детекторах D3 и D4 при прохождении 

первичных электронов с энергией 50 МэВ, но их число мало изменяется при 

изменении энергии от 30 МэВ до 50 МэВ. На основании полученных в 

результате моделирования данных можно сделать вывод о возможности и 

целесообразности изучения с помощью прибора «СТЭП-Ф» динамики потоков 

частиц высокой энергии, в частности, электронов, протонов и легких элементов 

радиационных поясов Земли, однако требуются дополнительные исследования 

процессов многократного рассеяния электронов в детекторах прибора с целью 

выяснения энергетического диапазона частиц, для которых возможно 

определение направления прихода. 

 

3.2  Зависимость угла рассеяния от энергии налетающих электронов, 

выходящих из детекторов «СТЭП-Ф» 

 

В процессе регистрации частиц важно определять не только типы частиц, 

но и направление их прихода, что является одной из задач прибора «СТЭП-Ф» 

[16]. Известно, что электроны, проходя через слои поглотителя, испытывают 

большое количество столкновений, в результате которых меняется направление 

движения первичных электронов. В большей мере этому эффекту подвержены 

электроны с небольшой начальной энергией E0. Так как траектория движения 

электронов с небольшой начальной энергией зависит от процессов много-

кратного рассеяния электронов, обусловленного суммарным эффектом малых 

отклонений, и рассеяния на большие углы, вызванного отдельными близкими 

соударениями [1, 72], при регистрации электронов данной телескопической 

системой (рис. 3.1) возможно однозначное определение направления прихода 

первичных электронов, начиная с некоторой энергии E0. Цель данного этапа 

моделирования – вычисление энергии E0 первичных электронов, начиная с 
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которой возможно однозначное определение направления прихода частиц 

путем их регистрации данной телескопической системой. Для этого необхо-

димо определение зависимости от первичной энергии налетающих электронов 

наиболее вероятного угла рассеяния электронов, прошедших через тонкий слой 

алюминиевой фольги и детектор D1. Распределение по направлениям 

электронов зависит от случайных событий при рассеянии на ядрах вещества. 

Поэтому для определения зависимости от энергии первичных электронов 

наиболее вероятного угла рассеяния электронов, проходящих через тонкий 

слой защитной алюминиевой фольги (100 мкм) и детектор D1, было проведено 

моделирование прохождения электронов через детекторы прибора «СТЭП-Ф» 

для каждого значения первичной энергии исследуемого энергетического 

диапазона. В работе [79] рассчитан диапазон энергий частиц, регистрируемых 

детекторами спектрометра–телескопа. Было установлено, что электроны с 

энергией менее 0,325 МэВ задерживаются детектором D1. Поэтому расчеты 

производились в диапазоне энергий от 0,3 МэВ до 5,5 МэВ для 105 электронов. 

В диапазоне первичных энергий от 0,3 МэВ до 1 МэВ расчеты проведены с 

шагом 0,1 МэВ, в диапазоне энергий от 1 МэВ до 8 МэВ – с шагом 0,5 МэВ. 

Цель расчетов – определение начальной энергии, для которой угол рассеяния 

электронов, выходящих из детектора D1, менее 8 градусов [16]. На рис. 3.12 

представлены графики зависимости наиболее вероятного угла рассеяния 

электронов в детекторе D1 от энергии налетающей частицы для дискретных 

энергий 0,5 МэВ, 1 МэВ, 1,5 МэВ.   
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Рис. 3.12. Изменение наиболее вероятного угла рассеяния электронов в 

детекторе D1 в зависимости от энергии налетающей частицы 
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Математическое моделирование по формулам (2.12) – (2.14) угла рассея-

ния электронов, выходящих из детектора D1 спектрометра-телескопа, произво-

дилось для элементов, расположенных в центре матриц (по одному элементу 

для каждой матрицы). Вектор, определяющий направление первичных электро-

нов, направлен по нормали к детектору D1. Первичные электроны входят в тон-

кий слой защитной алюминиевой фольги строго над центром элемента детек-

тора D1 (рис. 3.1 –3.2a) по нормали к поверхности. На рис. 3.12, помимо графи-

ческого представления углового распределения электронов, прошедших детек-

тор D1, имеются также статистические данные о количестве частиц, на основа-

нии которого получена информация о рассеянии электронов, – суммарное чис-

ло для каждой энергии первичных электронов (0,5 МэВ, 1 МэВ, 1,5 МэВ), для 

одного и того же числа первичных частиц Nevents=105. Для электронов с началь-

ной энергией выше 1 МэВ количество частиц, участвующих в определении наи-

более вероятного угла рассеяния, составляет 93553 (рис.3.12), однако наиболее 

вероятный угол рассеяния всё ещё имеет достаточно большое значение и со-

ставляет более 20 градусов. Для электронов с начальной энергией 1,5 МэВ наи-

более вероятный угол рассеяния составляет немногим менее 20 градусов,  из 

чего можно сделать вывод о том, что при увеличении начальной энергии элек-

тронов угол вылета частиц из детектора D1 будет уменьшаться. Соответствен-

но, будет уменьшаться статистическая погрешность определения угла рас-

сеяния электронов, т.к. для электронов с неачальной энергией 1,5 МэВ суммар-

ное число электронов, выходящих из детектора D1, составляет 99900. Инфор-

мация об угловом распределении рассеянных электронов с энергией 4,5 МэВ 

более детально представлена на рис. 3.13. При анализе результатов вычислений 

с использованием пакета Microcal Origin [87] было получено наиболее 

вероятное значение угла рассеяния электронов с начальной энергией 

Ee = 4,5 МэВ, равное 7,85 градусов, т.е. менее 8°. При данном числе испытаний 

(Nevents=5⋅105) число событий в максимуме распределения Ne=41296. Поэтому 

среднеквадратичная статистическая погрешность равна δ=1/ eN  ≈ 0,0049, что 

вполне достаточно для прикладных задач.  
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Рис. 3.13. Распределение угла рассеяния электронов с энергией 4,5 МэВ 

 

 С увеличением энергии налетающих электронов процессы рассеяния в 

детекторе D1 оказывают меньшее влияние на траекторию движения элек-

тронов. Поэтому для электронов с большей начальной энергией угол между 

первоначальным направлением движения и направлением вылета из детектора 

D1 будет меньше. Следовательно, однозначное определение направления при-

хода частицы путем регистрации её определенными элементами (с иден-

тичными номерами) матриц системы детекторов D1 – D2 возможно для нале-

тающих электронов с энергией не менее 4,5 МэВ. Расчеты показали, что рас-

сеяние электронов, прошедших через слои вещества детекторов прибора 

«СТЭП-Ф», в основном, вызвано суммарным эффектом многих отклонений на 

небольшие углы. Случаи однократного рассеяния на большие углы приводят к 

выходу частицы из пучка и довольно редки по сравнению с процессами много-

кратного рассеяния, что хорошо согласуется с литературными данными [72]. 

  На рис. 3.14 представлены результаты моделирования зависимости угла 

рассеяния электронов от их начальной энергии. Расчеты производились для 

диапазона энергий 0,325 МэВ ÷ 5,25 МэВ для электронов, вылетающих из де-

тектора D1 спектрометра-телескопа “СТЭП-Ф”. Для электронов с более низкой 

энергией (в диапазоне от 0,325 МэВ до 0,45 МэВ) определение направления 

прихода частицы становится затруднительным, т.к. такие частицы, пройдя не-

который элемент детектора D1, в результате рассеяния зарегистрируются со-
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седним (или каким-либо другим) элементом детектора D2, а не элементом с за-

данным номером. Для электронов, проходящих детекторы D2, D3, D4 (либо за-

держивающихся в них) также имеют место процессы расеяния, однако для ре-

гистрации направления прихода важна лишь зависимость от  значения началь-

ной  энергии электронов угла их вылета из детектора D1 . 
   
 

Рис. 3.14. Зависимость от начальной энергии угла рассеяния электронов 

  

  Скрин-шоты программ моделирования процессов многократного рассея-

ния электронов в детекторах спектрометра-телескопа представлены на рис. 3.15. 

Представлен фрагмент детекторного блока прибора, программная OpenGL – 

визуализация [88]. На рис. 3.15, а представлен фрагмент детекторного блока 

(без защитной алюминиевой фольги и детектора D1 – для наглядности пред-

ставления элементов кремниевых матриц). На рис. 3.15 (б, в, г) представлена 

визуализация процесса прохождения через детекторный блок различного числа 

налетающих электронов (10 и 50 электронов) с различной начальной энергией. 

Траектории электронов  представлены ярко-желтым цветом, траектории тор-

мозных гамма-квантов – зеленым цветом. Для электронов низких энергий  (1 

МэВ) на рис. 3.15 (б, в) хорошо заметны траектории, соответствующие про-

цессам многократного рассеяния. Для электронов с первичной энергией 50 МэВ 

процессы многократного рассеяния (рис. 3.15 г) не наблюдаются, но хорошо 

заметны  траектории тормозных гамма-квантов.   
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Рис. 3.15. Скрин-шоты программ моделирования процессов 

многократного рассеяния: 

а) фрагмент детекторного блока; 

б) 10 электронов с энергией Ee- = 1 MэВ; 

в) 50 электронов с энергией Ee- = 1 MэВ; 

г) 10 электронов с энергией Ee- = 50 MэВ.  
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 При больших энергиях электроны имеют почти прямые траектории, 

поскольку момент количества движения налетающих электронов значительно 

превышает момент орбитального электрона. По мере приближения 

налетающего электрона к атомному ядру он притягивается его положительным 

полем и рассеивается, что сопровождается электромагнитным излучением 

(испусканием гамма-кванта тормозного излучения). При взаимодействии с 

положительным зарядом поля ядра энергия налетающего электрона уменьша-

ется на величину, равную количеству энергии тормозного излучения. Потери 

энергии на тормозное излучение растут с увеличением энергии налетающих 

электронов и атомной массы вещества, что хорошо заметно на рис. 3.15 (г). 

  В результате проведенных расчетов были получены важные эксплуата-

ционные характеристики прибора «СТЭП-Ф»: диапазоны регистрируемых 

энергий для электронов, протонов и альфа-частиц. Установлена энергия 

электронов (Ее = 4,5 МэВ), начиная с которой возможно определение 

направление прихода электронов путем регистрации их элементами 

кремниевых матриц с идентичными номерами системы детекторов D1–D2. 

 

         3.3 Экспериментальные исследования детекторов прибора «СТЭП-Ф» 
 

Для кремниевых детекторов проведены измерения спектров электронов 

низких энергий от β-радиоактивного источника 207Bi. Измерения проводились 

при помощи лабораторного стенда, включающего в себя вакуумную камеру, 

спектрометрические усилители-формирователи, 12-разрядный аналого-цифро-

вой преобразователь (АЦП) и персональный компьютер с программным 

обеспечением, позволяющим регистрировать спектры излучения. В качестве 

детектора использовался один из элементов позиционно-чувствительной 

кремниевой матрицы. Общее энергетическое разрешение системы – не хуже 50 

кэВ при энергии первичных электронов 554 кэВ.  

На графике зависимости поглощенной энергии от энергии налетающих 

электронов (рис. 3.16 а), полученном экспериментально [81], в диапазоне вход-



 82
ных энергий 650 ÷ 900 кэВ мелкими точками отмечены значения поглощенной 

энергии для случаев полной остановки электронов в детекторе, а крестиками – 

экспериментальные данные измерения спектров β-частиц с энергиями 75, 482, 

554 и 977 кэВ от радиоактивного источника 207Bi. Для объяснения этого факта 

наличия двух значений поглощенной энергии при одном значении первичной 

энергии электрона были проведены расчеты наиболее вероятных потерь энер-

гии электронов (рис. 3.16 б) при прохождении их через кремниевый детектор 

толщиной h = 0,3 мм, находящийся в вакууме. Число первичных электронов 

N = 5⋅104, диапазон энергий: от 0,04 МэВ до 5 МэВ.  

Моделирование показало, что электроны с энергией до 275 кэВ пол-

ностью  поглощаются  детектором [81],  а  в диапазоне энергий электронов от 

300 кэВ  до 625 кэВ необходимо учитывать для значения поглощенной энергии 

ΔE при одном значении входной энергии электронов. Например, при анализе 

значений потерь энергии электронов с начальной энергией 0,6 МэВ можно 

заметить два пика – наиболее вероятное значение 111 кэВ и пик полного погло-

щения 0,6 МэВ, возникший вследствие кулоновского рассеяния в кремнии.  

При этом число событий для пика ΔE = 600 кэВ составляет лишь 5% от 

полного числа событий под кривой распределения ΔE с наиболее вероятным 

значением 111 кэВ (рис. 3.16 б). 
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Средняя квадратичная погрешность метода Монте-Карло составляет 

δ = 0,023 при N1 = 1894. Таким образом, необходимо также учитывать частицы, 

остановившиеся в детекторе. Видно, что амплитуды сигналов, измеренные с 

помощью лабораторного стенда, хорошо соответствуют рассчитанным 

наиболее вероятным значениям поглощенных энергий.  

Используя лабораторную установку, описанную выше, были получены 

[81] энергетические спектры гамма-квантов от радиоактивных источников 22Na, 
134Cs, 60Co, 152Eu, 137Cs, путем регистрации световых вспышек с помощью 

фотодиода большой площади сцинтилляционного детектора D3 спектрометра-

телескопа «СТЭП-Ф». Экспериментально полученные энергетические спектры 

гамма-квантов, зарегистрированные детектором D3 (рис. 3.17), дали возмож-

ность оценить энергетическое разрешение Rdet сцинтилляционного детектора. 

Анализ энергетических спектров проводился по общепринятой методике [85] 

вычисления ширины пика на полувысоте распределения Гаусса, для каждого 

измерянного пика. На рис. 3.18 представлена зависимость энергетического 

разрешения Rdet сцинтилляционного детектора D3 от энергии гамма-квантов.  

Соискателем разработаны оригинальные компьютерные программы, ко-

торые позволяли рассчитать число оптических фотонов, сгенерированных в 

сцинтилляционных детекторах, а также достигающих фоточувствительного 

элемента. Таким образом, появилась возможность моделирования амплитуды 

световой вспышки в виде полного числа оптических фотонов в сцинтилляторах 

на основе кристаллов CsI. Полученные значения каналов АЦП, соответ-

ствующие максимумам в распределениях спектров, отображены на рис. 3 19. 

Показаны также расчетные значения числа оптических фотонов, сгенерирован-

ных в детекторе при прохождении одного гамма-кванта. Достигнуто хорошее 

совпадение результатов моделирования с экспериментальными данными. Та-

ким образом, в области низких энергий электронов и гамма-квантов результаты 

моделирования с помощью метода Монте-Карло совпали с экспериментальны-

ми данными лабораторных измерений спектров радиоактивных источников по-

лупроводниковыми и сцинтилляционными детекторами. 
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Рис. 3.17. Энергетические спектры гамма-квантов, экспериментально 

полученные  детектором D3 от источников 22Na,  60Co,  137Cs 
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Рис. 3.18. Зависимость энергетического разрешения Rdet сцинтилляционного 

детектора D3 от энергии гамма-квантов 
 

Зная соответствие уровней поглощенных энергий и числа оптических 

фотонов номерам каналов АЦП (а, значит, амплитудам электрических им-

пульсов), можно рассчитать эти амплитуды на выходах усилителей-форми-

рователей импульсов при больших энергиях первичных космических частиц. 

На рис. В.1 представлена фотография опытного образца спутникового 

спектрометра-телескопа «СТЭП-Ф» во время лабораторных испытаний и на-

стройки блока цифровой обработки сигналов. 

 

3.4 Натурные испытания детекторного блока «СТЭП-Ф» 
 

В работе [89] представлены результаты натурных испытаний спектро-

метра-телескопа «СТЭП-Ф». На циклотронном ускорителе Institute of Physical 

and Chemical Research (RIKEN, Japan) были проведены калибровочные измере-

ния каждого типа детектора, предусилителей и усилителей-формирователей с 

помощью пучков альфа-частиц с энергией Еa = 100 МэВ/нуклон и ионов Н2 с 

энергией Ep = 70 МэВ/нуклон. Для получения различных значений энергий пер-

вичных альфа-частиц были использованы защитные алюминиевые пластины 

различной толщины: 21, 25, 30, 35 и 36 мм. Измерения были проведены также и 

без защитных пластин. В результате были установлены значения амплитуд 

импульсов  от  детекторов  D2  и  D3,  которые  соответствовали  отклику  этих 
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Рис. 3.19.Зависимость от энергии γ-квантов числа оптических фотонов, 

приходящихся на один первичный γ-квант, в детекторе D3 
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детекторов на прохождение альфа-частиц с энергиями 62,5 MэВ, 84 MэВ, 

164 MэВ, 214 MэВ, 254 MэВ, 400 MэВ. В работе  [89] проведены расчеты сред-

них потерь энергии альфа-частиц в диапазоне от 10 МэВ до 410 МэВ. 

На рис. 3.20 представлены результаты моделирования, а также экспери-

ментальные данные в единицах напряжения. Сравнения полученных экспери-

ментальных данных и результатов моделирования позволило уточнить диапа-

зон энергий альфа-частиц, регистрируемых спектрометром «СТЭП-Ф». Альфа-

частицы с энергией до 13,7 МэВ задерживаются тонким слоем алюминиевой 

фольги, расположенной перед первым кремниевым детектором D1. Альфа-

частицы  с энергией в диапазоне от 40,5 МэВ до 62 МэВ, а также в диапазоне 

энергий от 248.5 МэВ до 262 МэВ задерживаются упаковочным материалом 

(порошок MgO) сцинтилляционных детекторов D3 и D4. Выяснилось, что 

альфа-частицы с энергиями в диапазонах 13,7÷40,5 МэВ, 62÷248,5 МэВ, 

262÷307 МэВ поглощаются материалами детекторов и дают вклад в амплитуды 

импульсов аналоговых сигналов.  
 

 
 

Рис. 3.20. Сравнение экспериментальных и модельных данных 

    (   –   экспериментальные данные) 
 

С целью определения взаимного влияния сигналов от различных элемен-

тов матриц, а также оценки числа вторичных частиц альбедо, рождающихся в 

«толстом» сцинтилляционном детекторе D3, были получены энергетические 

спектры в серии измерений амплитуд импульсов от большей части элементов 

матриц D1 и D2 в результате прохождения пучка ионов Н2 с энергией 
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ЕН2 = 140 МэВ через эти детекторы. Ось пучка была направлена параллельно 

оси телескопа и смещена на периферийные элементы матрицы (рис. 3.21) с но-

мерами 7, 8, 9 и 11. Диаметр пучка составлял ~5 мм (окружность на рис. 3.21). 

Большую часть пучка составляли протоны с энергией Ер = 70 МэВ. В подсчете 

числа частиц, зарегистрированных каждым элементом матриц, принимались во 

внимание либо протоны, либо иные (вторичные) частицы с энергией Е < 70 

МэВ. Элементы с номерами 7, 8, 9 и 11 кремниевой матрицы регистрировали, 

58%, 36%, 3% и 2,5% частиц, соответственно. На рис. 3.22 изображен из-

мерянный спектр частиц, зарегистрированных элементом 7 кремниевой матри-

цы D1. Протоны с энергией Еp= 70 МэВ  составляют основную часть зареги-

стрированных частиц. В подсчете числа частиц, зарегистрированных каждым 

элементом матрицы, учитывались протоны (заштрихованная часть под пиком) 

и вторичные частицы с энергией менее 70 МэВ. Количество  частиц, зареги-

стрированных элементом с номером 7 в процессе калибровки каждой матрицей 

системы детекторов D1 и D2, представлено в относительных единицах. 

 

  
Рис. 3.21. Проекция пучка ионов 

Н2 на элементы матрицы D1 

Рис. 3.22. Спектр частиц, 

зарегистрированных элементом 7  
 

Общее количество частиц, зарегистрированных элементами детекторов 

D1 и D2, представлено на рис. 3.23. В подсчете общего числа частиц принима-

лись в рассмотрение и участвовали первичные частицы, а также вторичные час-

тицы, образованные в слое защитной алюминиевой фольги, находящейся перед 

детектором D1, а также вторичные частицы, образованные в детекторах D1, D2 
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и D3 (частицы альбедо). Для наглядности график на рис. 3.23 представлен в ло-

гарифмическом масштабе. Как видно из рис. 3.23, частицы регистрируются, в 

основном, элементами кремниевых матриц с номерами 7, 8, 9 и 11, а также в 

незначительном количестве (менее 1%) – соседними элементами (заштрихован-

ные области на рис. 3.23). Для этой же конфигурации (расположение элементов 

матриц и направление пучка ионов, распределение по энергии, диаметр пучка и 

т. п.) было проведено моделирование прохождения ионов Н2 через детекторы 

прибора «СТЭП-Ф», число первичных частиц N=1,5⋅105. Количество зареги-

стрированных каждой матрицей частиц было подсчитано по методике, анало-

гичной натурным испытаниям, и нормализовано на количество частиц, заре-

гистрированных элементом 7 матриц. На рис. 3.23 представлены результаты 

моделирования (незаштрихованные области) условий проведенного экс-

перимента. Можно заметить хорошее соответствие между экспериментальными 

и модельными данными для элемента 7, а также для соседних элементов.  
 

 
Рис. 3.23. Количество зарегистриро-
ванных частиц в каждом элементе 
детекторов D1 и D2 

Для некоторых элементов, расположен-

ных на значительном расстоянии от эле-

мента 7 (элементы 3. 2. 35 и др.) имеются 

различия между экспериментальными и 

модельными данными, что связано с тем, 

что при моделировании не учитывалось 

влияние конструкционных элементов ус-

корителя, которые могут вносить вклад в 

геометрические параметры пучка. Для 

некоторых элементов, расположенных на 

значительном расстоянии от элемента 7 

(элементы 3, 2, 35 и др.) имеются разли-

чия между экспериментальными и мо-

дельными данными. 
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Это связано с тем, что при моделировании не учитывалось влияние 

конструкционных элементов ускорителя, которые могут вносить вклад в 

параметры пучка. Проведенные эксперименты позволили определить 

эквивалентную толщину упаковочных материалов (порошок MgO) 

сцинтилляционных детекторов, в результате чего стало возможно вычисление 

диапазонов энергий частиц, которые будут поглощаться в веществе MgO, и, 

следовательно, не достигнут детекторов D3 и D4. Уточнен диапазон энергий 

частиц, которые будут регистрироваться детекторами прибора, для каждого 

типа частиц. Получены прогнозируемые значения амплитуд импульсов от 

каждого из детекторов.  

30 января 2009 года с космодрома Плесецк Архангельской области 

осуществлен запуск ракеты-носителя «Циклон-3» украинского производства, 

которая вывела на околоземную орбиту российский спутник научного экспе-

римента «КОРОНАС-ФОТОН», на борту которого установлен спектрометр-

телескоп «СТЭП-Ф». 20 февраля 2009 года на борту космического аппарата 

научного эксперимента «КОРОНАС-ФОТОН» начал свою роботу уникальный 

спутниковый телескоп электронов и протонов «СТЭП-Ф», о чем сообщает 

официальный веб-сайт Государственного космического агентства Украины [90] 

(рис. В.2). Среди основных технических характеристик прибора «СТЭП-Ф» 

указаны диапазоны регистрируемых прибором частиц, соответствующие 

данным проведенного компьютерного моделирования (рис. В.3). 
 

Выводы по разделу 3  
 

Исследованы физические процессы, происходящие в веществе детек-

торных блоков спутникового спектрометра-телескопа «СТЭП-Ф» космического 

эксперимента «КОРОНАС-ФОТОН» при воздействии на детекторы прибора 

ионизирующего излучения.  

1. Получены значения поглощенных энергий в каждом из детекторов прибора. 

Рассчитаны наиболее вероятные значения поглощенных энергий для фиксиро-

ванных значений энергий первичных частиц, что необходимо для моделирова-
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ния отклика детекторов.  Показано, что разрабатываемый прибор позволит ре-

гистрировать  электроны в диапазоне энергий 0,2 ÷ 20 МэВ; протоны – в диапа-

зоне энергий 3,5÷77 МэВ; альфа-частицы – в диапазоне энергий 13,5÷ 307 МэВ. 

2. Проведено моделирование генерации вторичных частиц, определены их 

типы, количество и относительный вклад. Показано, что в сцинтилляционных 

детекторах при регистрации протонов образуется абсолютное большинство 

вторичных частиц. Общее число вторичных частиц, приходящееся на один пер-

вичный протон, изменяется от 0,16 до 1,4 при увеличении энергии протонов от 

50 МэВ до 300 МэВ. Абсолютное большинство вторичных частиц образовыва-

лись в сцинтилляторах D3 и D4. Однако состав и количество вторичных частиц 

позволили сделать вывод о незначительном вкладе в возможные радиационные 

повреждения детекторов.  

3. Проведено исследование зависимости угла рассеяния электронов от энергии 

налетающих электронов, выходящих из детекторов прибора «СТЭП–Ф». 

Показано, что для первичных электронов с энергией ~4,5 МэВ и более воз-

можно определение направления прихода частицы путем регистрации её 

элементами кремниевых матриц с идентичными номерами системы детекторов 

D1 – D2.  

4. Показано, что для протонов с энергией в диапазоне 3,5 ÷ 77 МэВ,  альфа-

частиц с энергией в диапазоне 13,5÷307 МэВ возможно определение направ-

ления прихода с точностью 8°. Показано, что сигналы от соседних элементов 

детекторов D1 и D2 не испытывают взаимного влияния  при регистрации 

протонов и альфа-частиц высокой энергии. 

Полученная методом математического моделирования совокупность 

характеристик прибора позволила в кратчайшие сроки изготовить опытный 

образец прибора и провести его натурные испытания, по результатам которых 

рабочий образец прибора «СТЭП-Ф» был установлен на космическом аппарате 

научного эксперимента «КОРОНАС-ФОТОН» и успешно отработал на орбите 

Земли по заданной программе научного эксперимента.  
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РАЗДЕЛ 4  

ДЕТЕКТОРНЫЙ БЛОК ПРИБОРА  ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

НАПРАВЛЕНИЯ НА ИСТОЧНИК  ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 

 

  При разработке детекторного блока прибора для определения направле-

ния на точечный источник гамма-излучения за основу был взят макет установ-

ки, предложенной в работе [18]. Для выявления возможности определения на-

правления на источник излучения была проведена серия экспериментов, в кото-

рой в качестве источника использовался изотоп 137Cs (гамма-кванты с энергией 

661,6 кэВ), расположенный на расстоянии 0,8 м от геометрического центра по-

глотителя. Измерения производились при шаговом повороте поглотителя на 20о 

в трех плоскостях. Направление на источник гамма-излучения предложено оп-

ределять из отношения интенсивностей проникающего излучения, измеренных 

первым и вторым детектором. Однако, при проведении экспериментов с ис-

пользованием радиоактивных источников более целесообразным является вы-

числительный эксперимент в качестве альтернативы натурным испытаниям. 

 
 

4.1 Разработка модели и исследование методами вычислительного 

эксперимента детекторного блока прибора для регистрации точечного ис-

точника гамма-излучения 

 

ММ разрабатываемого детекторного блока прибора для определения на-

правления на источник излучения содержит математическое описание важней-

ших свойств, геометрических параметров, химического состава детекторов и 

физических законов, характеризующих прохождение ионизирующего излуче-

ния через детекторы прибора  [91]. При разработке математической модели для 

проведения вычислительного эксперимента были описаны геометрические па-

раметры детекторного блока установки (взаимное расположение детекторов), 

представленные на рис. 4.1 [92]: Геометрические параметры модели соответ-

ствовали параметрам прототипа экспериментальной установки. 
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Рис. 4.1. Взаимное расположение 
детекторов D1 и D2 

S0 – алюминиевый шар радиусом 50 мм; 

S1 – сферическая полость радиусом 

15 мм в шаре S0;  

D1 и D2 – детекторы CdTe; каждый из 

детекторов представляет собой куб с 

ребром 5 мм;  детектор D2 находится в 

сферической полости S1 

 

 

 

  Задача определения направления прихода гамма-квантов может быть ре-

шена методом подсчета разности потоков гамма-квантов в детекторах D1 и D2, 

являющейся результатом того, что гамма-кванты до поглощения в детекторах 

D1 и D2 проходят различный путь в веществе S0 (рис. 4.1). Для усиления зави-

симости разности интенсивности сигналов детекторов D1 и D2 от местоположе-

ния источника в алюминиевом шаре S0 была сделана полость S1, в которую 

вмонтирован детектор D2. 

  Известно, что гамма-кванты с энергией 661,6 кэВ, использованные для 

моделирования данной ситуации, при прохождении через вещество испыты-

вают следующие типы взаимодействий: комптон-эффект, фотоэффект [93, 94].  

Граничные значения энергии, определяющие области преимущественного вкла-

да каждого из процессов, различны для разных веществ. В области больших 

энергий основной механизм взаимодействия гамма-излучения с веществом – 

процесс образования электрон-позитронных пар, в области малых энергий – 

фотоэффект, в промежуточной области энергий – эффект Комптона [94].. Важ-

ным является то, что гамма-квант, испытавший комптон-эффект в детекторе, 

оставляет в нем часть своей энергии в виде электрона отдачи, и эта часть энер-

гии фиксируется детектором. При этом энергия, зафиксированная детектором, 

меньше начальной энергии гамма-кванта Е0 (661,6 кэВ). При взаимодействии 
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гамма-кванта с веществом посредством фотоэффекта зафиксированная детекто-

ром энергия будет практически равна Е0 [94]. Это объясняется тем, что энергия 

Ее электрона, выбиваемого из атома посредством фотоэффекта, равна энергии 

фотона Е0 минус энергия связи Есв электрона на К-оболочке атома. Значение 

энергии связи Есв электрона на К-оболочке – порядка нескольких кэВ. Вслед-

ствие того, что электроны К-оболочки наиболее сильно связаны в атоме, и эта 

связь возрастает с атомным номером Z, сечение фотоэффекта (σ) имеет наи-

большее значение для К-электронов и быстро увеличивается при переходе к тя-

желым элементам (пропорционально Z5). Эффективное сечение фотоэффекта 

σ(Е) сначала растет с увеличением энергии налетающего фотона, а затем, когда 

эта энергия становится больше энергии связи электронов на глубоких оболоч-

ках атома, σ(Е)  уменьшается. Поэтому в качестве материала детекторов вы-

бран  CdTe – материал с высоким эффективным атомным номером Z, обеспечи-

вающий достаточно высокое соотношение фотопик/комптон. 

Для моделирования ядерно-физических процессов взаимодействия гамма-

излучения с веществом детекторов D1, D2 и установки в целом создана ком-

пьютерная программа Tank2 [95–98], разработанная на основе модели 

физических процессов взаимодействия излучения с веществом раздела 2 

данной диссертационной работы. Пороговые энергии Ecut были  выбраны 

равными 1 кэВ с целью исключения из рассмотрения вторичных электронов 

низких энергий, не дающих вклад в отклик детекторов D1 и D2 установки. Про-

грамма имеет два режима работы: пакетный и интерактивный режим с гра-

фическим интерфейсом. Пакетный режим работы программы Tank2 необходим 

для моделирования с набором большой статистики событий для дальнейшего 

анализа результатов. Интерактивный режим с графическим интерфейсом пред-

назначен для визуализации модели детекторного блока установки и траекторий 

частиц для наиболее полного представления пространственного распределения 

гамма-квантов во время прохождения через установку. Модуль визуализации 

использует библиотеку OpenGL-Xlib  [58, 88]. На рис. 4.2 представлен скрин-

шот модели установки, полученный в интерактивном режиме с графическим 
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интерфейсом. Общий вид фрагмента установки (рис. 4.2) представлен в режиме 

“solid”. На рисунке изображен фрагмент сферического поглотителя, в котором 

находятся два детектора, один из которых помещен в асимметрично располо-

женную сферическую полость. Проведено моделирование отклика детекторов 

для различного положения источника гамма-излучения относительно детектор-

ного блока.  
 

 

Рис. 4.2. OpenGL-визуализация фраг-

мента модели установки. 
 

Представлены: фрагмент поглотителя; 

детекторы D1 и D2, причем детектор 

D2 находится в сферической полости 

без смещения относительно центра. 

 

Полярный угол в различных сериях расчетов изменялся от 0° до 90°, ази-

мутальный угол изменялся от 0° до 340° с шагом 20° для каждого фиксирован-

ного значения полярного угла. Разработанная программа Tank2 в пакетном ре-

жиме имеет различные уровни детализации диагностики каждого события: от 

минимальной до расширенной детализации по отдельным процессам. При мо-

делировании энергия налетающих гамма-квантов E0=661,6 кэВ. Число модели-

руемых равномерно излученных источником в 4π гамма-квантов задавалось 

одинаковым и равным 108.  На рис. 4.3 представлены смоделированные спектры 

поглощенной энергии в детекторах D1 и D2 при расположении источника 

гамма-квантов с энергией E0=661,6 кэВ в точке Р10 с координатами R=52 мм, 

θ=90°, ϕ=200° (рис. 4.3 а); и для сравнения – в точке Р16 с координатами 

R=52 мм, θ=90°, ϕ=320° (рис. 4.3 б) в сферической системе координат, причем 

геометрический центр поглотителя S0 находится в начале координат. Данные,  

соответствующие точкам Р10 и Р16, выбраны в связи с тем, что точки Р10 и Р16 

находятся вблизи детекторов D2 и D1, соответственно.  
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Рис. 4.3.  Смоделированные спектры поглощенной в D1 и D2 энергии: 

а) источник гамма-квантов расположен в точке Х2 (R=55 мм, θ=90°, ϕ=200°); 

б) источник гамма-квантов расположен в точке Х8 (R=55 мм, θ=90°, ϕ=320°) 
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На рис. 4.3 заметно, что при расположении источника излучения в точке 

Р10 число отсчетов в спектре для детектора D2 Count(Р10(D2)) = 65302. Число 

отсчетов в спектре для детектора D1 в несколько раз меньше Count (Р10 (D1)) = 

12514). В случае расположения источника излучения в точке Р16 число 

отсчетов в спектре для детектора D2 Count (Р16(D2)) = 25106, а для детектора D1 

значение Count (Р16(D1)) = 103869. На рис. 4.3 для детекторов D1 и D2 раз-

личимы пики полного поглощения при значении энергии гамма-кванта 

Е ≈ 0,662 МэВ (фотоэффект) и распределения сигналов по энергиям от компто-

новского рассеяния. Важным является то, что эти спектры существенно отли-

чаются при различном азимутальном положении источника относительно сис-

темы детекторов D1, D2. Это объясняется тем, что потоки гамма-квантов до 

поглощения в детекторах D1 или D2 проходят слои поглощающего вещества 

различной толщины (в зависимости от положения источника излучения). 

Следовательно,  при изменении азимутального положения источника относи-

тельно установки наблюдается отчетливое изменение полного числа отсчетов в 

спектре, а также числа отсчетов в пике полного поглощения. 

Значение коэффициента k2  (рис. 4.3) вычисляется как отношение коли-

чества сигналов, зарегистрированных в детекторе D1, к  количеству сигналов, 

зарегистрированных в детекторе D2, при расположении источника излучения в 

точке Р10 (азимутальный угол ϕ=200°), т.е., вблизи детектора D2. Значение 

коэффициента k8 вычисляется аналогично, источник излучения в этом случае 

находится в точке Р16 (ϕ=320°). Значение полярного радиуса R=52 мм, поляр-

ный угол θ=90° в обоих случаях. 

В работах [95–99] были определены значения общего числа гамма-кван-

тов, зарегистрированных детекторами D1 и D2, при изменении азимутального 

угла координаты расположения источника гамма-излучения от ϕ =0° до ϕ =340° 

с шагом 20°. Полярный угол θ = 90°. Энергия налетающих гамма-квантов 

Еγ = 661,6 кэВ. Найдены коэффициенты k1–k18,  равные отношению суммы заре-

гистрированных сигналов в детекторах. График зависимости  значений коэффи-

циента от позиции источника излучения представлен на рис. 4.4. На участке 
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примерно от ϕ = –40° до ϕ ≈ 160° наблюдается однозначная зависимость значе-

ния коэффициента отношения сигналов в детекторах от азимутальной коорди-

наты точки расположения радиоактивного источника.  
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Рис. 4.4.  Значения отношений сум-

мы сигналов в детекторах D1 и D2 

в зависимости от расположения ис-

точника излучения (результаты мо-

делирования); взаимное расположе-

ние детекторов – согласно схеме, 

представленной  на рис. 4.1 

 

Отмеченная зависимость позволяет, учитывая только лишь отношение 

сигналов в детекторах D1 и D2, рассчитывать на достаточную угловую чувстви-

тельность экспериментальной установки только в части плоскости, а именно, в 

диапазоне азимутальных углов 0 – 160 градусов, а также 320 – 360 градусов. 

Погрешность определения коэффициентов ε определяется по формуле 

2
2

2
1 εεε += , где ε1 и ε2 – статистические погрешности  вычисления суммы 

сигналов, зарегистрированных детекторами D1 и D2 соответственно, и вычис-

ляются по формулам 11 1 N/=ε , 22 1 N/=ε , где N1 и N2  – количество зареги-

стрированных сигналов детекторами D1 и D2. Значения погрешности вычисле-

ния коэффициентов на интервале азимутальных углов от –40° до 300° изменя-

ются от 2,9% до 3,8%, причем в диапазоне углов от 120° до 200° погрешность 

определения коэффициента составляет 3,8%.  

Для выяснения, сохраняется ли подобная зависимость коэффициентов 

отношения суммы сигналов в детекторах при изменении полярного угла, были 

проведены соответствующие вычисления для полярных углов 80°, 60°, 40°, 20°. 

Оказалось [98, 99], что с изменением полярного угла в указанных пределах вид 

кривой, представленной на рис. 4.4, изменяется, но участок однозначности 
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зависимости значений коэффициентов остается прежним. При дальнейшем 

уменьшении значения полярного угла (менее 20°) определение направления на 

точечный источник гамма излучения становится затруднительным.  

С целью расширения диапазона азимутальных углов (при изменении по-

лярного угла в диапазоне 20 ÷ 90 градусов), для которых возможно определение 

направления на точечный источник гамма-квантов, в конструкцию детекторно-

го блока были внесены изменения [100]: детектор D2 был смещен относительно 

центра сферической полости S1 последовательно с шагом 2 мм. Окончательный 

вариант взаимного расположения детекторов D1 и D2 представлен на рис. 4.5.  
 

 

Рис. 4.5. Схема взаимного располо-

жения детекторов модифицирован-

ного детекторного блока: детектор 

D2 смещен  на 11 мм относительно 

центра сферической полости S1 

 

После смещения детектора D2 для новой конструкции детекторного бло-

ка проведены вычисления коэффициентов отношения суммы сигналов в детек-

торах при изменении азимутальной координаты точки расположения источника 

гамма-квантов от 0° до 340°, полярный угол θ = 90°. Энергия налетающих 

гамма-квантов Eγ = 661,6 кэВ. Для более точного определения отрезка одно-

значности функции зависимости коэффициента отношения суммы сигналов в 

детекторах D1 и D2 от направления прихода гамма-квантов расчеты в диапазо-

не азимутальных углов 180° ÷ 200° были проведены с переменным шагом. Наи-

больший отрезок однозначности функции зависимости коэффициентов от ази-

мутального угла (от –40° до 201°) наблюдался при смещении детектора D2 на 

11 мм. На рис. 4.6 представлены графики зависимости коэффициентов k от зна-

чений азимутальных углов ϕ  расположения источника излучения как для пер-

воначального положения, так и для смещенного детектора D2.  
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Рис. 4.6. Зависимость коэффициентов отношения сигналов в детекторах 

 

При уточнении (расчеты в интервале азимутальных углов 160° ÷ 180° с 

переменным шагом) диапазона направлений регистрации гамма-квантов для 

детекторного блока без смещения детектора D1 оказалось, что диапазон 

регистрируемых направлений составляет -40° ÷ 182°. Таким образом, при 

смещении детектора D2 на 11 см относительно центра сферической полости, в 

которой расположен детектор, диапазон регистрируемых детекторным блоком 

направлений прихода гамма-квантов составил -40° ÷ 201°, т.е. увеличен на 18°. 

Это объясняется тем, что для гамма-квантов, регистрируемых детектором 

D2, изменилось соотношение длин путей, проходимых в теле поглотителя S0 и 

в объеме полости S1, что привело к изменению отношения сигналов в детекто-

рах D1, D2  и увеличению диапазона углов, для которых возможно однозначное 

определение направления прихода гамма-квантов.  

 

4.2 Исследование различных методов моделирования электромагнит-

ных процессов взаимодействия излучения низких энергий с веществом 

 

Для вычисления зависимости от расположения источника гамма-излуче-

ния отношения суммы сигналов в детекторах необходимо проведение серии 

однотипных вычислительных экспериментов, в качестве варьируемого пара-
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метра которых указывается местоположение источника гамма-квантов. При 

проведении натурных испытаний с разрабатываемым прибором использовался 

источник 137Cs, т.е. гамма-кванты с энергией 661,6 кэВ. Потому для исследова-

ния процессов, происходящих в детекторах прибора, использовались математи-

ческие зависимости, определяющие модель низких энергий. При исследовании 

эффективности моделей “Livermore” и “Penelope” разработаны программы, 

использующие классы библиотеки Geant4, необходимые для моделирования 

комптоновского рассеивания и фотоэффекта, соответственно: G4Livermore-

ComptonModel и G4LivermorePhotoElectricModel (в программе, базирующейся 

на модели “Livermore”), G4PenelopeComptonModel и G4PenelopePhoto-

ElectricModel (в программе, базирующейся на модели “Penelope”).  

В работах [101 – 103] представлены исследования, проводимые автором 

для выяснения применимости различных моделей электромагнитных процессов 

в Geant4 и эффективности использования для проектируемого прибора, а также 

для исследований процессов, происходящих при воздействии излучения на 

вещество детекторных блоков приборов. В таблице 4.1 представлен перечень 

классов библиотеки Geant4, использовавшиеся для первого и второго способов 

моделирования. В разработанных программах также учитывались ионизацион-

ные потери вторичных электронов несмотря на то, что их вклад в рассмат-

риваемом диапазоне энергий незначителен. С использованием двух моделей 

электромагнитных процессов низких энергий было проведено моделирование 

прохождения гамма-квантов через детекторный блок прибора [102 – 103]. 

 

Таблица 4.1 
Классы Geant4 для описания электромагнитных процессов 
Модель “Livermore” Модель “Penelope” 

Комптоновское рассеивание 
G4LivermoreComptonModel G4PenelopeComptonModel 

Фотоэффект 
G4LivermorePhotoElectricModel G4PenelopePhotoElectricModel 
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На рис. 4.7 представлены спектры поглощенной в детекторе D2 энергии, 

которые были рассчитаны двумя способами. Число первичных гамма-квантов с 

энергией 661,6 кэВ одинаково для двух способов моделирования и равно 810 . 

Источник гамма-квантов расположен в точке с координатами R=52 мм, θ = 90°, 

ϕ = 180°  (в сферической системе координат), излучение моделируется равно-

мерно в π4 . Данные, соответствующие фотоэффекту (энергии, которые равны 

661,6 кэВ), на рисунке не представлены с целью лучшего отображения данных 

комптоновского рассеяния., т.к. при обработке данных моделирования выясни-

лось, что число событий в пике фотопоглощения для моделей “Livermore” и 

“Penelope”, равны, соответственно, 4139 и 4248, что составляет лишь незначи-

тельное количество по сравнению с числом событий комптоновского 

рассеяния, где общая сумма зарегистрированных событий в спектре, 

соответственно 74662 для модели “Livermore” и 75338 для модели “Penelope”. 

Как можно заметить из рис. 4.7, спектры комптоновского рассеяния, полу-

ченные с использованием двух различных моделей, практически идентичны. 

Обе разработанные программы имеют интерактивный и пакетный режимы. 

Интерактивный режим использует библиотеку OpenGL [88] и предназначен, в 

основном, для визуализации модели детекторного блока с целью наглядного 

представления взаимного расположения элементов и наблюдения траекторий 

первичных гамма-квантов и вторичных частиц и т.д.  
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Рис. 4.7. Смоделированные спектры поглощенной в D2 энергии 
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Для выяснения эффективности используемых моделей разработанные в 

ОС Linux программы были импортированы в Windows с применением эмуля-

тора  Cygwin [104], Unix-подобной среды для Windows. Cygwin – свободно рас-

пространяемая подсистема Unix, которая может выполняться в среде ОС Win-

dows, использует динамически загружаемую библиотеку для реализации под-

системы, что позволяет разработчикам создавать Unix-программы, которые ис-

пользуют эту библиотеку для работы в ОС Windows. Cygwin обеспечивает тес-

ную интеграцию Windows- приложений, данных и ресурсов с приложениями, 

данными и ресурсами Linux. Расчеты были проведены в пакетном режиме на 

компьютере с операционной системой Windows7, который имеет достаточно 

современную (на момент расчетов – июль 2011 года) конфигурацию: процессор 

Intel Сore i7 2600K с частотой 3,7 ГГц, оперативная память 1333 DDR3 объёмом 

8 ГБ и т.п. Программа, базирующаяся на модели “Livermore” выполнялась при-

близительно 35 минут. Программа, базирующаяся на модели “Penelope” выпол-

нялась 50 минут, т.е., требовала больше времени за счет более громоздких вы-

числений. Далее были проведены две серии моделирования для одинакового 

количества первичных гамма-квантов ( 810=eventsN ) как для первой модели 

электромагнитных процессов (“Livermore”), так и для второй модели 

(“Penelope”). На рис. 4.8 представлены результаты моделирования и их сопо-

ставление с экспериментальными данными [98, 105]. Моделирование проводи-

лось при размещении источника гамма-излучения относительно  детекторного 

блока, как указано на рис. 4.5, при этом полярный угол o90=θ , азимутальный 

угол ϕ  изменялся от o40−  до o320 . Энергия гамма-квантов Еγ=661,6 кэВ.  

Смоделированные в работах [101 – 103] различными способами коэффи-

циенты отношения сигналов в детекторах совпадают, и в диапазоне азиму-

тальных углов от o40−  до o180  (рис. 4.8) сопоставимы с результатами экспери-

мента. На рис. 4.8 также представлены результаты вычислений значений 

коэффициентов (и, соответственно, определение интервала азимутальных 

углов) для значений полярных углов 20°, 40°, 60°, 80°. 
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Рис. 4.8.  Зависимость значений коэффициентов отношения сигналов в 

детекторах от значения азимутального угла координат источника гамма-

излучения (сравнение экспериментальных и модельных данных) 
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Для детекторного блока прибора были проведены расчеты с целью 

определения оптимального материала поглотителя S0 (рис. 4.5). В качестве 

исследуемых материалов были дополнительно выбраны металлы Fe, Pb. На рис. 

4.9 представлены результаты моделирования для материалов Fe  и Pb. 
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Рис. 4.9. Зависимость коэффициентов отношения сигналов в детекторах 

от положения источника излучения для свинца (а) и железа (б). 
 

В результате анализа вычислительных экспериментов было выявлено, что 

при использовании свинца в качестве материала шара S0 имеется значительная 

погрешность вычисления значения коэффициентов, т.к. большая часть  гамма-

квантов поглощаются в свинце, что также подтверждают исследования, прове-

денные в работах других авторов [20, 21]. При использовании железа в качестве 

материала S0 на участке от 80 до 240 градусов значения коэффициентов мало 

изменяются, что будет создавать трудности при определении направления на 

источник гамма-излучения. 

 

4.3 Детекторный блок прибора для определения направления на 

источник гамма-излучения 

 

В результате предварительного компьютерного моделирования с исполь-

зованием специально разработанных компьютерных программ, основанных на 

библиотеке классов Geant4, и сопоставления результатов моделирования с экс-

периментальными данными [98], полученными с помощью макета-прототипа 

прибора, стала очевидной задача усовершенствования детекторного блока при-
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бора с целью расширения диапазона направлений, для которых возможно опре-

деление направления на источник излучения. Для обработки данных моделиро-

вания разработана программа G4DataProcessing [106, 107], которая использует 

результаты Geant4-моделирования прохождения гамма-квантов с энергией 

Eγ = 661,6 кэВ через детекторный блок установки.  

  Программа G4DataProcessing была разработана в среде программирова-

ния Borland C++ Builder [108], которая является инструментом быстрой разра-

ботки приложений. В качестве входных данных используется смоделированный 

ранее [17, 92, 95, 98] отклик детекторов экспериментальной установки. На 

рис. Г.1 представлены скрин-шоты программы обработки данных моделирова-

ния. Программа позволяет вычислять энергетические спектры гамма-квантов, 

зарегистрированных детекторами, а также проводить анализ этих спектров. 

Энергетические спектры гамма-квантов вычисляются для различных положе-

ний  источника гамма-излучения. Программа позволяет выбрать различные за-

ранее смоделированные данные для анализа зависимости отклика детекторов 

установки от расположения источника излучения. Вычисления производятся в 

автоматическом режиме, с использованием средств объектно-ориентированно-

го программирования. Для удобства пользователя результат представляется в 

графическом виде, а также может быть сохранен в текстовом формате. На дей-

ствующем макете экспериментально были проверены точностные характерис-

тики определения направления на источник гамма-излучения 137Cs. Результаты, 

полученные при обработке данных моделирования с помощью программы 

G4DataProcessing, сопоставимы с данными лабораторных испытаний прототипа 

устройства [98] в исследуемом диапазоне углов. Погрешность определения на-

правления на точечный источник определяется статистической погрешностью 

измерения числа зарегистрированных гамма-квантов обоими счетчиками. В ре-

зультате анализа данных, полученных с помощью программы обработки дан-

ных G4DataProcessing, стала очевидна необходимость внесения конструктив-

ных изменений в существующий прототип прибора и вследствие этого, прове-

дение новой серии компьютерного моделирования. В отличие от прибора, 



 107
рассматриваемого в работе [24], наша разработка использует три одинаковых 

детектора CdZnTe одного и того же размера. На рис. 4.10 представлена схема 

усовершенствованного детекторного блока прибора. Необходимые изменения 

были внесены также и в классы, производные от G4EventAction и 

G4SteppingVerbose [58] для отслеживания событий.  Для новой модели детек-

торного блока проведено математическое моделирование отклика детекторов 

для различных позиций расположения источника гамма-излучения 137Cs отно-

сительно детекторного блока, вычисления проводились с шагом в 10 градусов. 

Количество зарегистрированных каждым детектором D1, D2 и D3 гамма-

квантов записывалось в файл результатов для оценки отклика детекторов.  Для 

обработки информации и последующего анализа данных моделирования разра-

ботана программа Tank3Analysis [107].  

 

 

На схеме представлены: поглотитель S0 – алю-

миниевый шар радиусом 50 мм; S1 и S2 –сфе-

рические полости радиусом 15 мм; D1, D2 и 

D3 – полупроводниковые детекторы на основе 

CdZnTe, представляющие собой куб с ребром 

5 мм. Детекторы D2 и D3 смещены отно-

сительно центра сферических полостей S1 и S2.

Рис. 4.10. Схема усовершенствованного детекторного блока 

   

  В программе в качестве входных используются данные, являющиеся 

результатом работы программы Tank3, работающей под управлением ОС Linux 

SLC 4.8 и использующей библиотеки классов Geant4.  

Сопоставляя отношения уровней сигналов в детекторах D1 и D2, а также 

в детекторах D2 и D3, возможно определение направления на точечный источ-

ник гамма-излучения. Программа обработки данных Tank3Analysis вычисляет 

коэффициенты отношения интенсивностей смоделированных потоков гамма-
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квантов в детекторах D1 и D2,  D2 и D3 для каждого из 36 значений азиму-

тальных углов с шагом 10 градусов. Полученные коэффициенты хранятся в 

двумерном массиве А, состоящем из N=36 строк и M=3 столбцов. Значения 

коэффициентов отношения смоделированных значений сигналов в детекторах в 

зависимости от азимутального угла расположения источника излучения 137Cs 

представлены в таблице Г.1. В столбце К(D1/D2) содержатся отношения 

интенсивностей потоков гамма-излучения в детекторах D1 и D2, во следующем 

столбце  К(D2/D3)– отношения интенсивностей потоков гамма-излучения в де-

текторах D2 и D3, в последнем столбце  К(D1/D3)– отношения интенсивностей 

потоков гамма-излучения в детекторах D1 и D3 для источника, расположенного 

последовательно, с шагом 10 градусов по азимутальному углу, вокруг 

детекторного блока. При вычислении направления на источник гамма-излу-

чения в программе определяются величины  δ12 и δ23, равные минимальным зна-

чениям отклонения  уровней сигнала от  отношения смоделированных величин 

хранящихся в массиве А. 
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где A[0][j] – отношения интенсивностей смоделированных потоков гамма-кван-

тов в детекторах D1 и D2 для каждого из 36 значений азимутальных углов; 

A[1][j] – отношения интенсивностей смоделированных потоков гамма-квантов в 

детекторах D2 и D3 для каждого из 36 значений азимутальных углов;   

ID1 , ID2 , ID3  – интенсивности измерянных потоков гамма-квантов в детекторах 

D1, D2, D3, соответственно. 

  При вычислении направления на источник гамма-излучения с использо-

ванием одной из величин δ12 или δ23 возникает неоднозначность вследствие 

того, что однозначное определение направления на источник излучения в полу-

пространстве  только двумя детекторами невозможно [92]. Поэтому в програм-

ме расчета используются обе величины δ12 и δ23 . 



 109
На рис. Г. 2 представлен скрин-шот программы обработки данных 

Tank3Analysis. В левой части рис. Г 2 изображены графики зависимости отно-

шений интенсивностей потоков излучения. Из анализа данных, полученных в 

результате моделирования, можно сделать вывод о том, что отношение интен-

сивностей смоделированных потоков гамма-квантов в детекторах D1 и D3 (эле-

менты массива А[2][j], j=0..N-1) служит только для отладки программы и не яв-

ляется необходимым для определения направления на источник излучения. 

Для определения направления на источник излучения с точностью лучше, 

чем шаг моделирования, в программе был внедрен алгоритм интерполяции зна-

чений отношений интенсивности сигналов. При выборе метода интерполяции 

принимались во внимание те факты, что, например, интерполяция полиномом 

при большом количестве интерполируемых точек приводит к увеличению сте-

пени полинома, а метод наименьших квадратов наиболее эффективно приме-

нять в случае, если экспериментальные данные получены с некоторой ощути-

мой погрешностью и т. п. [109 – 111]. В связи с тем, что значения интенсивнос-

тей потоков излучения в модельном эксперименте получены с хорошей точ-

ностью благодаря большому числу первичных гамма-квантов, было целесооб-

разным использовать интерполяцию кубическими сплайнами [110]. В качестве 

узловых значений при интерполяции сплайнами были выбраны отношения ин-

тенсивностей смоделированных потоков гамма-квантов A[0][j] для интерполя-

ции значений δ12 и, соответственно, A[1][j] при интерполяции величин δ23,  

j = 0..N-1. При сплайновой интерполяции на каждом интервале А[0][j-1, j] 

строится отдельный полином третьей степени со своими коэффициентами. Ко-

эффициенты сплайнов определяются из условий совмещения соседних сплай-

нов в узловых точках. Кубический сплайн задается значениями функции в уз-

лах и значениями производных на границе отрезка интерполяции. В данном 

случае значения производных функции на границе отрезка интерполяции неиз-

вестны, и поэтому используется сплайн, завершающийся параболой [110]. В 

этом случае граничный отрезок сплайна представляется полиномом второй 

степени вместо третьей (для внутренних отрезков по-прежнему используются 
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полиномы третьей степени). Для внутренних точек отрезка интерполяция про-

водилась для наборов по 7 точек, полученных в результате вычислительного 

эксперимента. В результате интерполяции кубическими сплайнами стало воз-

можным определение направления на источник излучения в полупространстве 

с точностью до 3÷5 градусов [107]. 

 

Выводы по разделу 4 

 

1. Разработана и исследована модель прибора для определения направления на 

точечный источник излучения на плоскости, уточнены технические характе-

ристики разрабатываемого прибора; методом вычислительного эксперимен-

та установлена область применимости прибора: показано, что определение 

направления на точечный источник гамма-излучения возможно в диапазоне 

азимутальных углов от –40° до 180°. 

2. Предложен способ определения направления прихода гамма-квантов в сис-

тему, в которой детекторы смещены относительно геометрических центров 

полостей, в которых они расположены. Данная коррекция, внесенная в гео-

метрические параметры детекторного блока прибора, позволяет расширить 

на 18° диапазон направлений регистрации гамма-квантов.  

3. Разработана и исследована модель усовершенствованного прибора (с тремя 

детекторами) для определения направления на точечный источник гамма-из-

лучения в полупространстве с погрешностью 3÷5 градусов  (в зависимости 

от направления прихода гамма-кванта). 

4. Проведено сопоставление экспериментальных данных коэффициентов отно-

шения сигналов в детекторах прибора при регистрации гамма-квантов с 

энергией до 1 МэВ с результатами расчетов, основанных на использовании 

различных моделей электромагнитных процессов взаимодействия излучения 

с веществом в области низких энергий. Показано, что для данной задачи мо-

дель, основанная на экспериментальных данных Ливерморской националь-

ной лаборатории, является более эффективной.  
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РАЗДЕЛ 5  

КОНВЕРТОР ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

 

5.1 Конвертор тормозного излучения для фотоядерного производства 

изотопов 

 

Для создания конвертора тормозного излучения для фотоядерного произ-

водства изотопов [112] была разработана и исследована ММ конвертора на 

основе методики, представленной в разделе 2 данной работы – провеление вы-

числительных экспериментов с последующим анализом результатов, а также 

проведение натурных испытаний разрабатываемого прибора. 

Эксперименты по исследованию поля смешанного (х,n)-излучения про-

водились на облучательном устройстве, схема которого представлена на 

рис. 5.1,  рассмотрены в работе [113]. Конструкция данной системы позволяет, 

кроме мишеней для наработки нуклидов, облучать электронами и фотонами 

фольги-мониторы, предназначенные для исследования характеристик пучков. 

Фольги-мониторы, представляющие собой молибденовые диски диаметром 40 

мм и толщиной 0,1 мм, располагались в трех местах: перед конвертором, между 

конвертором и сборкой мишеней и после сборки мишеней (по ходу пучка). Об-

лученные фольги сканировались радиометрическим устройством, после чего 

восстанавливался профиль пучка.  

 

 

Рис. 5.1. Упрощенная схема и фрагмент 3D-модели облучательного устройства
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На рис. 5.2 представлены результаты измерения поверхностной ак-

тивности на трех фольгах-мониторах вдоль горизонтальной оси, проходящей 

через чентры фольг. Полученные результаты наглядно демонстрируют 

изменение геометрических параметров пучка в зависимости от глубины 

проникновения в материал облучательного устройства. 

Примененная методика позволяет оценить площадь пучка активирующих 

частиц в месте расположения пишеней, определить коэффициент использо-

вания пучка, оперативно проверить качество юстировки устройства. Следует 

отметить, что, применяя фольги из различных материалов, можно получать 

данные о профиле пучка для различных энергетических диапазонов. В зави-

симости от места расположения фольги имеется возможность оценивать вклад 

различных типов реакций, например, (γ,n), (γ,γ′), (n,γ). Сравнивая распределение 

поверхностной активности фольг-мониторов, облученных на различном рас-

стоянии от выходного окна ускорителя, можно определять угловые характерис-

тики пучка электронов, если облучение велось без конвертора, или характерис-

тики тормозных фотонов, при облучении с конвертором. 

 

 
Рис. 5.2. Распределение поверхностной активности Мо-фольг: 

а – перед конвертором;   б – после конвертора;   в – после сборки мишеней 

 

Определение таких важных характеристик радиационного поля, как плот-

ность потока активирующих частиц (отдельно для каждого типа частиц), 

спектрального распределения различных компонент производилось как экспе-

риментально, так и методом математического моделирования. 
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Для экспериментального решения поставленной задачи по определению 

профиля плотности потока тормозного излучения и отдельно плотности потока 

нейтронов (как тепловых, так и быстрых) был выбран радиоактивационный 

метод [86], основанный на регистрации излучения радиоактивных изотопов, 

образующихся в процессе протекания соответствующих ядерных реакций, и 

сравнении его с излучением эталонных образцов. 

  Известно [74, 75], что активность A(t), нарабатываемая в образце, поме-

щенном в неизменный во времени однородный поток частиц, вычисляется по 

формуле: 

( )t
Av efNm)t(A ⋅−−⋅⋅⋅⋅= λσ

μ
1      (5.1) 

 

где m – масса мишенного изотопа в образце,  

μ – молярная масса мишенного нуклида,  

f – плотность потока активирующих частиц,  

σ – сечение активации,  

λ – постоянная распада нарабатываемого изотопа,   

t – время облучения.  

  Помещая в сборку образцов (см. рис. 5.1) различные активационные де-

текторы и облучая их известное время при стабильном токе пучка, в работе 

[113] были получены значения плотности  потока  и полного потока частиц. 

  В таблице 5.1 представлены результаты эксперимента облучения мише-

ней в течение 4 часов тормозным излучением электронов с энергией 40 МэВ и 

средним током 5 мкА, при толщине танталового конвертора 4 мм. Из табл. 5.1 

видно, что значения потока тормозных гамма-квантов, полученные при помощи 

различных активационных детекторов, различаются. Этому может быть 

несколько объяснений: 

• Считалось, что наработка активности в мишени идет преимущественно по 

указанной в таблице 5.1. ядерной реакции, вкладом других каналов образо-

вания радиоизотопов пренебрегали. 



 

 Таблица 5.1 

Поток квантов тормозного излучения, определенный различными детекторами 

Детектор Сечение 

реакции, 

барн 

Диапазон, 

МэВ 

Т ½, час Масса 

мишенного 

изотопа, г 

Актив-

ность, 

мкКи 

Плотность 

потока, 

1/см2с 

Поток в 

2π 

вперед, 

1/с 

Zn68 (γ,p) Cu67 0,004 18 – 40 62 0,018 11,44 1,69E+13 8,43E+13 

Mo100 (γ,p) Mo99 0,08 8 – 12 66 0,002 10,4 7,98E+12 399E+13 

Cu65 (γ,n) Cu64 0,05 10 – 12 12 0,014 250 7,06E+12 3,53E+13 

Ni58 (γ,n) Ni57 0,012 12 – 40 36 0,004 7,33 7,86E+12 3,93E+13 

Fe54 (γ,2n) Fe52 0,005 24 – 40 8,27 0,007 12,5 3,22E+12 1,61E+13 

Cr52 (γ,n) Cr51 0,04 12 – 35 664,8 0,008 2,5 5,76E+12 2,88E+13 

Fe57 (γ,p) Mn56 0,005 10 – 40 2,58 0,003 33,4 1,20E+13 6<02E+13 

Ti48 (γ,p) Sc47 0,003 12 – 35 80,4 0,095 15 5,40E+12 2,70E+13 
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• Значение сечения активации использовалось в расчетах усредненным и не 

зависящим от энергии. Следовательно плотность потока вычислялась усред-

ненная в указанном энергетическом диапазоне. 

  Толщина сборки мишеней составляла 4 мм, а расстояние от тормозного 

конвертора 6 мм, при этом диаметр электронного пучка на поверхности 

конвертора был близок к 10-12 мм. При таких геометрических параметрах 

размеры источника гамма-квантов (области генерации тормозного излучения) 

вносят заметную погрешность в закон 1/r2 при вычислении полного потока.  

  Одновременно с облучением активационных детекторов для определения 

потока тормозного излучения был проведен эксперимент по определению пото-

ка нейтронов от мишенного устройства при тех же параметрах пучка. Опреде-

ление потока производилось методом пороговых детекторов [113]. Детекторы, 

представляющие собой навески различных элементов с порогом активации от 

0,3 МэВ до 5,5 МэВ располагались на расстоянии 4 см от конвертора под углом 

90° к направлению пучка электронов. Экспериментально полученные данные 

по плотности потока и полному потоку нейтронов являлись усредненными в 

приведенном для каждого типа детектора энергетическом диапазоне. Кроме 

того, при определении потока с помощью пороговых детекторов из In и J не 

было возможности точно учесть вклад сечения захвата в резонансной области 

энергий нейтронов. Для корректного сравнения экспериментальных и расчет-

ных данных по потоку нейтронов необходима информация о спектре нейтронов 

в месте расположения детекторов. При использованном ограниченном наборе 

пороговых детекторов с мало различающимися порогами получить достовер-

ную информацию о спектре из значений потока не удается. Для получения до-

стоверной информации как о потоке тормозного излучения, так и нейтронном, 

необходимо облучение значительного набора активационных детекторов при 

различных энергиях электронного пучка с последующим тщательным γ-спек-

трометрическим анализом. Такая работа требует значительного времени и 

должна повторяться при изменении режима ускорителя, что далеко не всегда 

доступно.  
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  Чтобы обойти указанные трудности при определении потока гамма-кван-

тов от конвертора,  была разработана и исследована ММ конвертора тормозно-

го излучения. При разработке ММ учитывались различные параметры проекти-

руемого конвертора, от которых зависят технические характеристики облуча-

тельного стенда в целом, а также физико-химические параметры и процессы 

взаимодействия излучения с веществом.  

  На первом этапе [113] осуществлялось исследование модели облучатель-

ного стенда, имеющего в своем составе конвертор тормозного излучения и ми-

шенную сборку. При разработке мишенной сборки наиболее важными пара-

метрами являлись физико-химические свойства и геометрические характерис-

тики конвертора тормозного излучения (которые могут варьироваться на этапе 

проектирования), а также характеристики пучка ускоренных электронов (рас-

пределение по энергии первичных электронов, время экспозиции, диаметр пуч-

ка электронов и т.п.). Проведено моделирование процессов прохождения пер-

вичных электронов через слои тантала различной толщины. Моделирование 

проводилось с помощью специально разработанной программы, использующей 

библиотеку классов Geant4, модель низких энергий. Для электронов учитыва-

лись процессы многократного рассеяния, ионизации, тормозного излучения, 

электроядерные процессы (G4ElectroNuclearReaction). Для гамма-квантов учи-

тывались фотоэффект, комптоновский эффект, релеевское рассеяние, эффект 

рождения пар и фотоядерные процессы (G4GammaNuclearReaction). Геометри-

ческие и физико-химические параметры моделируемого объекта соответствова-

ли параметрам конвертора, используемого в эксперименте. Первичные электро-

ны направлены по нормали к поверхности моделируемого конвертора, диаметр 

пучка электронов при моделировании составлял 12 мм с равномерным распре-

делением по площади. 

ММ конвертора разработана на основе математического описания про-

цессов взаимодействия излучения с веществом. Носителем модели является 

компьютерная программа, разработанная в ОС Linux с использованием библио-

теки классов Geant4, скрин-шот программы представлен на рис.5.3.  
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Рис. 5.3. Скрин-шот программы “KIPT1”, интерактивный режим 

 

ММ содержит класс KIPTPhysicsList, в котором осуществлено матема-

тическое описание различных физических процессов для различных частиц, 

основанное на методике, представленной в разделе 2 данной работы. Для элек-

тронов учитывались процессы многократного рассеяния, ионизации, тормозно-

го излучения, а также электроядерные процессы. Для гамма-квантов учитыва-

лись фотоэффект, комптоновский эффект, релеевское рассеяние, эффект рожде-

ния пар, а также фотоядерные процессы. Геометрические и физико-химические 

параметры моделируемого конвертора описаны в объекте класса KIPTDetector-

Construction  и соответствоваи параметрам конвертора, используемого в экспе-

рименте (рис. 5.1). Первичные электроны описаны в классе KIPTPrimary-

GeneratorAction (направлены по нормали к поверхности конвертора, диаметр 

пучка при моделировании составлял 12 мм с равномерным распределением по 

площади). С использованием ММ конвертора была проведена серия вычисли-

тельных экспериментов. Исследуемыми параметрами являлись материал кон-

вертора, его толщина, количество элементов мишенной сборки, а также энергия 

первичных электронов. Скрин-шот программы “KIPT1” представлен в интерак-

тивном режиме с пользовательским интерфейсом. Траектории тормозных гам-

ма-квантов, проходящих через сборку мишеней, изображены зеленым цветом. 

Траектории электронов представлены красным цветом. На рис. 5.4 представле-

ны энергетические спектры тормозного излучения для различных элементов 

(иридия, тантала, свинца), полученные в результате расчетов.  
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Рис. 5.4. Энергетические спектры тормозного излучения для Ta, Pb, Ir 

 

При анализе результатов вычислительных экспериментов установлено, 

что наибольшая интенсивность тормозного излучения получена при использо-

вании  иридия в качестве материала конвертора тормозного излучения, а наи-

меньшая – из свинца (на 34% меньше). Другие исследования (Au, Pt, Ta, W) 

дали промежуточные значения. Для дальнейших расчетов и экспериментов в 

связи с дороговизной иридия (и, в меньшей, мере, со сложностью его обработ-

ки) были выбраны тантал и вольфрам. В результате вычислительного экспери-

мента [113], проведенного с ММ мишенной сборки, были получены данные о 

выходе из танталового конвертора гамма-квантов в диапазоне энергий 8 .. 20 

МэВ при  энергии первичных электронов в диапазоне от 20 до 80 МэВ (рис. 5.5). 

Расчетные значения среднего выхода излучения на 1 первичный электрон 

(Nγ/Ne) в диапазоне энергий гамма-квантов 8 .. 20 МэВ немного изменяется в 

зависимости от параметров ММ и находится в пределах 0,55 … 0,8 (Nγ/Ne). Эти 

значения соответствуют потоку гамма-квантов (1,6 .. 2,4)⋅1013 1/с в условиях 

проведенного реального эксперимента на ускорителе, описанного в работе 

[113], что свидетельствует об адекватности математической модели. Кроме того, 

что конвертор является источником высокоинтенсивного тормозного излучения, 

он также может являться источником потока нейтронов высокой интенсивности. 

В отличие от узконаправленного пучка тормозного излучения, поток нейтронов 

(в зависимости от геометрии конвертора) распространяется практически изо-

тропно.  
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Рис. 5.5. Зависимость выхода тормозного излучения от энергии электронов 

 

При этом большая часть нейтронов,  поглощаясь в материалах конструк-

ции облучательного стенда и элементах ускорителя, приводит к их как кратко-

временной, так и долговременной активации. Это обстоятельстао должно обя-

зательно учитываться при разработке конструкции мишеней, стостоящих из 

жидких или газообразных веществ. Транспортировка таких мишений, как 

правило, производится в тех же капсулах, в которых мишени подвергались об-

лучению. При этом побочная активность материала капсул может создать зна-

чительные помехи при радиохимическом выделении целевого изотопа, а также 

привести к нежелательной избыточной радиационной нагрузке на персонал. 

Чтобы избежать подобных трудностей, необходимо в качестве материала кон-

вертора выбирать вещества с пониженным выходом нейтронного излучения 

или, если это невозможно, окружать конвертор слоем вещества с высоким 

коэффициентом поглощения нейтронов (борированный парафин или поли-

этилен). Подобное решение может оказаться не всегда приемлемым вследствие 

того, что при этом значительно снижается плотность потока тормозного излу-

чения на мишени из-за её удаления от конвертора. Наиболее оптимальным 

представляется решение выбора материала конвертора среди веществ с наибо-

лее высоким порогом реакции (γ, n) или с наименьшим значением сечения этой 

же реакции. Такой выбор не должен значительно ухудшить (понизить) значе-

ние плотности потока тормозного излучения. Натурные эксперименты на уско-
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рителе для решения этой задачи потребуют многочасовых сеансов испытания 

конверторов различных типов под пучками электронов высокой интенсивности, 

что далеко не всегда технически возможно и экономически неоправдано. 

Альтернативным методом решения этой задачи является компьютерное моде-

лирование процесса генерации нейтронов в тормозном конверторе.  

С этой целью были проведены вычислительные эксперименты по опреде-

лению выхода нейтронов с энергией от 0,3 МэВ до 20 МэВ для конвертора из 

вольфрама диаметром 25 мм, высотой 3,2 мм, диапазон энергий первичных 

электронов – от 30 МэВ до 45 МэВ. Полученные данные о выходе нейтронов на 

один первичный электрон (Nn/Ne) находятся в хорошем соответствии с резуль-

татами других авторов [114, 115]. После проведенной верификации модели кон-

вертора был рассчитан выход нейтронов на один электрон в условиях, близких 

к планируемому эксперименту по наработке изотопов. В качестве варьируемого 

параметра выбран материал конвертора. При описании ММ были приняты сле-

дующие упрощения: не учитывалось влияние охлаждающей воды и бетонного 

бункера, в котором будет производиться эксперимент, на величину потока 

нейтронов. На рис. 5.6 представлен график зависимости выхода нейтронов от 

энергии налетающих электронов для различных материалов конвертора, для ко-

торых был проведен вычислительный эксперимент с ММ конвертора тормозно-

го излучения (золото, иридий, платина, свинец, тантал, вольфрам).  
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Рис. 5.6. Зависимость выхода нейтронов от энергии налетающих электронов 
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Наибольшие значения выхода нейтронов Nn/Nγ во всем диапазоне энергий 

налетающих электронов от 30 до 50 МэВ получены для иридия в качестве мате-

риала конвертора, а наименьшие значения – для свинца. Промежуточные значе-

ния выхода нейтронов получены (последовательно) для материалов конвертера: 

платины, золота, вольфрама и тантала. 

При исследовании выхода излучения различной природы из конвертора 

важно знать, как изменяется отношение интенсивностей нейтронной и фотон-

ной компонент (Nn/Nγ) с увеличением начальной энергии электронов. Вычисли-

тельный эксперимент с ММ конвертора показал, что эта зависимость для всех 

исследованных материалов имеет вид, близкий к представленному на рис. 5.7.   

Полученная зависимость характеризуется тем, что отношение Nn/Nγ для 

описанной  ММ конвертора мало меняется при увеличении энергии электронов 

от  30 МэВ до 80 МэВ. Таким образом, экспериментально определив поток тор-

мозных гамма-квантов с энергией 8 .. 20 МэВ, например, активационным мето-

дом, можно вычислить полный поток нейтронов от конвертора. При этом нет 

необходимости использовать набор пороговых активационных детекторов и 

проводить трудоемкую операцию восстановления нейтронного спектра. Опре-

делив поток нейтронов, можно вычислить активности целевых изотопов, нара-

батываемые в реакциях с нейтронами, для определения наиболее перспектив-

ных для фотоядерного производства изотопов, а также условия их генерации 

[116]. 
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Рис. 5.7. Зависимость  Nn / Nγ от энергии налетающих электронов 
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В работе [117] проведены исследования по увеличению  выхода изотопа 

99Mo при облучении мишени из природного молибдена смешанным γ,n- излуче-

нием. Наряду с экспериментальными исследованиями, было проведено ком-

пьютерное моделирование с помощью программы PENELOPE [42], а также с 

помощью специально разработанных программ с использованием библиотеки 

классов Geant4 версии 9.4 – одна из разработанных программ базировалась на 

модели электромагнитных процессов низких энергий “Penelope”, другая 

программа использовала модель “Livermore”. Результаты моделирования пока-

зали, что модель низких энергий электромагнитных процессов “Livermore” и 

модель  “Penelope” дают отличающиеся на несколько процентов значения вы-

хода тормозных фотонов в области 60..90 МэВ. На основании эксперименталь-

ных данных   [117] измерения выхода 99Mo, а также проведенных расчетов с по-

мощью программы PENELOPE был сделан вывод о целесообразности исполь-

зования в дальнейшем при расчетах с библиотекой Geant4 модель низких 

энергий электромагнитных процессов “Livermore”. 

 

5.2 Облучательный стенд для определения сечения фотообразования 

изотопа 7Ве 

 

Конвертор тормозного излучения, рассмотренный в разделе 5.1 данной 

работы, является основной частью облучательного стенда для определения се-

чения фотообразования 7Ве в Земной атмосфере. Такой конвертор должен обес-

печить высокоинтенсивный поток тормозного излучения при граничной энер-

гии электронов 70-90 МэВ. Вследствие того, что 7Ве имеет длительный период 

полураспада, и реакции его образования по предварительным литературным 

данным [118, 119] имеют достаточно малое сечение, время облучение мишеней 

на ускорителе может достигать десятков часов. При этом необходимо обес-

печить интенсивный отвод тепла от модуля конвертора путем его охлаждения 

либо проточной водой, либо потоком воздуха при рассеиваемой в конверторе 

мощности порядка сотен ватт. Конструкция конвертора также должна исклю-
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чать распыление материала под воздействием интенсивного электронного пуч-

ка и исключать его вынос охлаждающим реагентом. В остальном же требова-

ние к облучательному стенду для экспериментов с бериллием почти идентичны 

требованиям к конвертору для наработки изотопов. Главное их отличие состоит 

в том, что конвертор для наработки медицинских изотопов облучается пучком 

электронов с энергией до 30-35 МэВ, а конвертор для экспериментов по иссле-

дованию фотообразования 7Ве – длительное время работает на пучках ускорен-

ных электронов с энергией 90 МэВ и более [119]. Повышение энергии элек-

тронов с 30-35 МэВ до 90 МэВ приводит к существенному увеличению потока 

нейтронов, генерируемого конвертором, и значительному накоплению в мате-

риале конвертора целого спектра высокоактивных радионуклидов. Поскольку 

для реакций фотообразования бериллия интенсивный поток нейтронов не 

является большой помехой, конструкции конверторов отличаются из-за того, 

что нет необходимости защищать мишени от воздействия как быстрых, так и 

тепловых нейтронов. Основные усилия при разработке конструкции конвертора 

следует сосредоточить на исключении воздействия на персонал излучения оста-

точной активности как конвертора, так и конструкции элементов ускорителя. 

Для определения сечения фоторождения Be7  в реакциях 6C12(γ,X)4Be7, 

7N14(γ,X)4Be7, 8О16(γ,X)4Be7 был проведен эксперимент по облучению тор-

мозным излучением на линейном ускорителе электронов ЛУ-40 ряда мишеней, 

включающих кислород, азот и углерод [118–121]. Упрощенная схема облуча-

тельного стенда, имеющая в своем составе конвертор тормозного излучения, 

представлена на рис. 5.8. 

 
             конвертор    1     2       3 

Рис. 5.8. Схема облучения мишенной сборки на ускорителе ЛУ-40 
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Энергия ускоренных электронов составляла 90 МэВ, ток 3,26 мкА. Хими-

ческими веществами, содержащими данные элементы, были выбраны: нитрид 

бора (BN), нитрид алюминия (AlN), корунд (Al2O3),  пирографит (C). В качестве 

тормозного конвертора использовались четыре танталовые (Та) пластины тол-

щиной 1 мм, разделенные промежутком 1 мм. Для вычисления сечения фото-

рождения изотопа 4Be7 необходимо знание плотности потока тормозных фото-

нов в месте расположения мишеней. С этой целью была разработана математи-

ческая модель стенда “KIPT2” [118–121] для исследования процесса образова-

ния изотопа 7Ве в мишенях, имеющих в своем составе кислород, азот и углерод. 

Конвертор тормозного излучения представляет собой 4 цилиндрические плас-

тины диаметром 30 мм и высотой 1 мм из тантала, разделенные слоем воздуха 

толщиной 1 мм. Материал конвертора (тантал) и геометрические параметры 

выбраны, исходя из соображений, представленных в подразделе 5.1 данной ра-

боты, и результатов исследования процессов, происходящих в составных час-

тях установки. Далее на расстоянии 4 мм расположена мишенная сборка, 

состоящая из корунда (Al2O3), порошкообразного углерода (С), порошкообраз-

ного нитрида алюминия (AlN). Характеристики компонент мишенной сборки 

представлены в таблице 5.2. 

С целью уточнения ожидаемых технических характеристик конвертора 

был проведен вычислительный эксперимент, в котором моделировалось про-

хождение первичных электронов с энергией 90 МэВ через модель конвертора и 

мишенной сборки, имеющую параметры, которые соответствуют параметрам 

экспериментальной мишенной сборки.  

Таблица 5.2  

Характеристики компонент мишенной сборки 
 

№ 
 

Материал 
 

Формула 
Диаметр, 

мм 
Высота, 
мм 

Плотность, 
г/см3 

1 Корунд Al2O3 19,5 3,2 3,97 

2 Углерод С 19,5 5 1,67 

3 Нитрид алюминия AlN 14 6,2 2,06 
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Для проведения расчетов была разработана компьютерная программа 

"KIPT2".  Программа разработана на языке С++ с использованием библиотеки 

классов Geant4. Диаметр пучка первичных электронов задавался равным 5 мм, 

характеристики распределения параметры пучка электронов задавалась с помо-

щью класса G4UniformRand. Параметры модели мишенной сборки описаны с 

помощью методов класса KIPT2DetectorConstruction (определены составные 

части модели мишенной сборки, в частности, определены геометрические пара-

метры и материалы, параметры визуализации и др.). Программа KIPT2 имеет 

два режима работы – пакетный и интерактивный. Пакетный режим работы про-

граммы необходим для моделирования прохождения через установку большого 

количества первичных электронов (с целью набора статистики). Интерак-

тивный режим программы  имеет модуль визуализации для наиболее полного 

представления о взаимном расположении составных частей установки. 

При визуализации прохождения частиц через установку можно использо-

вать режим визуализации поверхности или контурный режим. Визуализация 

установки программно реализована с использованием библиотеки OpenGL. На 

рис. 5.9 представлен скриншот программы в интерактивном режиме, на 

котором можно изображен фрагмент модели мишенной сборки (все компо-

ненты отображаются в контурном режиме), траекторию первичного электрона с 

энергией 90 МэВ, тормозные гамма-кванты (ярко-зеленый цвет) и т. д. Контур-

ный режим визуализации необходим для наиболее полного представления 

траекторий частиц, а также для более быстрого просмотра результатов. 
 

 

Рис. 5.9. Скрин-шот программы KIPT2, контурная визуализация 
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На рис. 5.10 в следующей серии вычислительного эксперимента при вы-

боре опций визуализации были определены видимыми только танталовые плас-

тины (бирюзовый цвет),  корунд (красный цвет),  углерод  (оранжевый цвет), 

нитрид алюминия (фиолетовый цвет) для наглядного представления и взаимно-

го расположения модели конвертора и модели мишенной сборки. Рисунок 

5.10 (а) соответствует наблюдениям из точки с координатами θ = 85°, φ = 178°; 

рис. 5.10 (б) – θ = 60°, φ = 170°. Для описания физических процессов использо-

валась модель “Livermore” низких энергий  электромагнитных процессов [103] 

(используются данные EPDL97, EEDL97), описанная в объекте-экземпляре 

класса KIPT2PhysicsList, поскольку в разделе 4 данного исследования автором 

выяснено, что данная модель является более оптимальной. О более предпочти-

тельном использовании модели “Livermore” электромагнитных процессов низ-

ких энергий взаимодействия излучения с веществом также сделан вывод на ос-

новании исследований, проведенных автором в работе [117]. При моделирова-

нии отслеживались гамма-кванты с энергией более 20 МэВ, прошедшие через 

всю сборку, включая мишень Al2O3 (корунд), и достигшие мишень С (углерод). 

Энергии гамма-квантов, достигших мишень С, записывались в текстовый файл 

для дальнейшей обработки. На рис. 5.11 представлен смоделированный спектр 

гамма-квантов (синие точки на графике) с энергией в диапазоне от 20 МэВ до 

90 МэВ. 

 

а б 
Рис. 5.10. OpenGL-визуализация фрагмента установки, режим «solid»  

 



 127

20 30 40 50 60 70 80 90
0

1x105

2x105

3x105

4x105

5x105

6x105

7x105

Ν
γ

Энергия гамма квантов, MэВ

 Nγ

N = 2,3 x107 Ee=90 MэВ

20 30 40 50 60 70 80 90

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

0,035

 f(x) = 1/x

 

 

Рис. 5.11. Смоделированный спектр γ-квантов, прошедших через конвертор 
 

Также на рис. 5.11 для сравнения представлен график функции f(x)=1/x 

(красная линия), поскольку известно [75], что тормозное излучение электронов 

обладает непрерывным энергетическим спектром, который простирается от 

нуля до энергий гамма-квантов, равных кинетической энергии электрона, и для 

тонких мишеней имеет вид, близкий к 1/x [75]. Энергия первичных электронов 

Ее = 90 МэВ, количество первичных электронов Nevents=2.3×107. На рис. 5.11 за-

метны различия в низкоэнергетичной части спектра гамма-квантов, поскольку 

конвертер тормозного излучения имеет толщину немногим более 1 радиацион-

ной длины.  

  Расчет сечения образования изотопа 7Be из различных мишеней про-

изводился по формуле (5.2): 
 

24
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⋅=
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AV

m
λΦ

σ      ,   (5.2) 

 

где  σ – сечение, барн;  

Ф0 – плотность потока γ-квантов,  1/см2 ;  

А0 – активность мишени, Бк;  

 Аm – атомная масса изотопа мишени,  

m – масса изотопа в мишени, г;   

t – время облучения, с;  
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λ – постоянная распада 7Be. 

На рис. 5.12 представлены смоделированные спектры тормозного излуче-

ния с учетом порога фотоядерных реакций на ядрах мишеней N, O, C. Пред-

ставлены энергетические спектры гамма-квантов с энергией от 18 МэВ до 

40 МэВ, прошедшие через различные мишени:Al2O3, C, AlN. Энергия первич-

ных электронов Ее = 40 МэВ, количество Nevents=6,24×106. 

  После предварительного моделирования был проведен эксперимент на 

электронном ускорителе с энергией 40 МэВ, облучалась сборка мишеней. Изме-

рение активности каждой мишени после облучения проводилось [120] на спек-

трометрическом комплексе CANBERRA InSpector 2000. Энергетическое разре-

шение комплекса по линии 1332 кэВ – не ниже 1,74 кэВ, относительная по-

грешность определения активности – не более 6 %. Плотность потока гамма-

квантов тормозного излучения определялась для каждой мишени на основе 

смоделированного спектра (рис. 5.12) с учетом порога фотоядерных реакций. 

Результаты расчета средних значений (от порога до 90 МэВ) сечений образова-

ния 7Be на различных мишенях представлены в работе [120]. В дальнейшем эти 

результаты были использованы для вычисления методом разности фотонов се-

чения фотообразования 7Be. С использованием программы TALYS [60, 122] и 

экспериментальных измерений активности мишеней получены расчетные зави-

симости сечения фотоядерных реакций образования 7Ве на ядрах 12С, 14N, 16O, 

представленные в работах [123–124].   
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Рис. 5.12. Энергетические спектры тормозных гамма-квантов 
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В программе TALYS включены различные модели ядерных реакций, 

охватывающие все основные механизмы реакций, возбуждаемых нейтронами, 

протонами, фотонами, дейтронами, тритонами, альфа-частицами и 3Не. 

Доступный энергетический диапазон: 1 кэВ-200 МэВ, масса ядра от 12 и выше. 

TALYS содержит полное описание всех каналов реакции и различных сечений. 

Программа TALYS использовалась  для оценки сечения образования 7Ве в 

связи с отсутствием этих данных в литературе [125].  
 

Выводы по разделу 5 
 

1. Разработана и исследована модель конвертора тормозного излучения 

для исследования характеристик облучательного стенда, применяемого для на-

работки изотопов; разработаны соответствующие алгоритмы и компьютерные 

программы, проведен вычислительный эксперимент, позволяющий проводить 

моделирование методом Монте-Карло характеристик тормозного и нейтронно-

го излучения от мишенного устройства сложной конфигурации. Получены 

спектральные и угловые характеристики тормозного излучения и потока ней-

тронов от тормозного конвертора. Показано, что величины потоков гамма-кван-

тов и нейтронов допускают использовать конвертор для производства медицин-

ских изотопов. 

2. Методом вычислительного эксперимента проведены исследования вы-

хода и угловых распределений тормозного излучения от толстого конвертора. 

Вычислен поток ядерно-активных гамма-квантов в диапазоне энергий 20 – 90 

МэВ и поток нейтронов в месте расположения мишеней C, N, O. Полученные 

результаты совместно с экспериментальными исследованиями облученных ми-

шеней использованы для оценки средних значений сечений (от порога  до  90 

МэВ) реакций  А(γ,X)Be7 на элементах  C, N и O природного изотопного соста-

ва. На основании измеренных сечений фотообразования 7Be, а также модели-

рования ядерно-электромагнитного каскада в атмосфере появилась возмож-

ность впервые исследовать вклад фотоядерного механизма в производство кос-

могенного радиоизотопа Be7 в земной атмосфере.  
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ВЫВОДЫ 

 

1. Впервые разработана модель и исследованы физические процессы, происхо-

дящие в детекторах спутникового спектрометра-телескопа «СТЭП-Ф» научного 

космического эксперимента «КОРОНАС-ФОТОН». Показано, что раз-

рабатываемый прибор позволит регистрировать  электроны в диапазоне энергий 

0,2 ÷ 20 МэВ; протоны – в диапазоне энергий 3,5 ÷ 77 МэВ; альфа-частицы – в 

диапазоне энергий 13,5÷307 МэВ. Рассчитаны наиболее вероятные значения по-

глощенных энергий для фиксированных значений энергий первичных частиц, что 

необходимо для моделирования и оценки отклика детекторов.  

2. Проведено моделирование генерации вторичных частиц, определены их типы, 

количество и относительный вклад. Показано, что в сцинтилляционных детекто-

рах при регистрации протонов образуется абсолютное большинство вторичных 

частиц. Общее число вторичных частиц, приходящееся на один первичный про-

тон, изменяется от 0,16 до 1,4 при увеличении энергии протонов от 50 МэВ до 300 

МэВ. Абсолютное большинство вторичных частиц образовывались в сцинтилля-

торах D3 и D4. Состав и количество вторичных частиц позволили сделать вывод о 

незначительном вкладе в возможные радиационные повреждения детекторов.    

3. Проведено исследование зависимости угла рассеяния электронов от энергии 

налетающих электронов, выходящих из детекторов прибора «СТЭП–Ф». Показа-

но, что для первичных электронов с энергией ~4,5 МэВ и более возможно опреде-

ление направления прихода частицы путем регистрации её элементами кремние-

вых матриц с идентичными номерами системы детекторов D1 – D2. Показано, что 

для протонов с энергией в диапазоне 3,5–77 МэВ,  альфа-частиц с энергией в диа-

пазоне 13,5–307 МэВ возможно определение направления прихода с точностью 8°. 

Показано, что сигналы от соседних элементов детекторов D1 и D2 не испытывают 

взаимного влияния  при регистрации протонов и альфа-частиц высокой энергии. 

4. Впервые разработана и исследована модель прибора для определения направ-

ления на точечный источник излучения на плоскости, уточнены технические ха-

рактеристики разрабатываемого прибора; методом вычислительного эксперимен-
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та  установлена область применимости прибора: показано, что определение на-

правления на точечный источник γ-излучения возможно в диапазоне азимуталь-

ных углов от –40° до 200°. Предложен способ определения направления прихода 

γ-квантов в систему, в которой детекторы смещены относительно геометрических 

центров полостей, в которых они расположены. Данная коррекция, внесенная в 

геометрические параметры детекторного блока прибора, позволяет расширить на 

18° диапазон направлений регистрации γ-квантов.  

5. Впервые проведено сопоставление экспериментальных данных отношения ин-

тенсивности сигналов в детекторах прибора для определения направления на ис-

точник γ-излучения и данных двух способов численного моделирования, которое 

используется в качестве альтернативы лабораторным исследованиям электромаг-

нитных процессов, происходящих в вешестве детекторных блоков прибора при 

регистрации γ-квантов с энергиями до 1 МэВ. Установлено, что модель, базирую-

щаяся на экспериментальных данных Ливерморской национальной лаборатории, 

для данного класса задач является более эффективной. 

6. Разработана и исследована модель конвертера тормозного излучения для ис-

следования характеристик облучательного стенда, методом Монте-Карло смо-

делированы характеристики тормозного и нейтронного излучения от мишенного 

устройства сложной конфигурации. Получены спектральные и угловые харак-

теристики тормозного излучения и потока нейтронов от тормозного конвертера, 

что позволяет использовать конвертер для производства медицинских изотопов.  

7.  Методом вычислительного эксперимента проведены исследования выхода и 

угловых распределений тормозного излучения от толстого конвертера, благодаря 

чему совместно с экспериментальными исследованиями облученных мишений 

были проведены оценки средних значений сечений (от порога до 90 МэВ) реакций  
А(γ,X)Be7 на элементах  C, N  и  O природного изотопного состава. На основании 

измеренных сечений фотообразования 7Be, а также моделирования ядерно-

электромагнитного каскада в атмосфере появилась возможность впервые иссле-

довать вклад фотоядерного механизма в производство космогенного радиоизото-

па Be7 в земной атмосфере.  
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Приложение А 

Перечень элементов прибора «СТЭП-Ф»

 
Рис. А.1. Перечень элементов прибора «СТЭП-Ф» 
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Приложение Б 

Листинги основных функций расчетов  

  Листинг Б1. Аналитические методы 
#include <iostream> 
#include <math.h> 
using namespace std; 
 
double delta(double e, double ro, double i, double n0)                  //эффект плотности 
{ 
  double m=3, me=0.511; 
  double x, c, c1, xa, x0, x1, ax, delta_res, ex0; 
  c1 = 1.0 + 2.0*log( ((1.0E+6)*i) / (28.8*(sqrt(ro*n0))) ); 
  c = (-1.0)*c1; 
  delta_res = 0;  x0 = 0.2;  x1 = 3.0; 
  if (i < 0.0001)  
     {           x1 = 2.0; 
  if (c1 >-3.681) { x0 = (-1.0)*(0.326*c) -1.0; } 
     } 
  if (i>=0.0001) 
   {   x1 = 3.0; 
  if (c1 >=5.215) { x0 = (-1.0)*(0.326*c) - 1.5; } 
     } 
  ex0 = (sqrt(exp( (4.6*x0))+1.0) )*0.511; 
 
  if (e>ex0)  //т.е., x>x0 
  {    x = log( ((e/me)*(e/me) - 1.0) ) / (2*log(10.0)); 
   xa = (c1)/(2*log(10.0)); 
   ax = (2.0*log(10.0))*( (xa-x0) ) / (pow((x1-x), m) ); 
   if (x<x0) delta_res=0; 
      else delta_res = 2.0*log(10.0)*x + c + ax*(pow((x1-x), m) ); 
   if (x > x1) delta_res = 2.0*log(10.0)*x + c; 
  } 
return delta_res; 
} 
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//удельные ионизационноые потери электронов 
double dei(double e, double ro, double i, double a, double z, double n0) 
{ 
 double res, beta; 
 beta = sqrt( 1.0 - 1.0/( (1.0 +e/0.511)*(1.0+e/0.511) ) ); 
     
 res = (-0.3)*(z/a)*(0.511*0.511/(beta*beta))* 
  ( log(0.511*0.511*e/(2.0*i*i)) + log(beta*beta/(1.0-beta*beta)) - 
     2.0*(sqrt(1-beta*beta) - 1.0 + beta*beta)*log(2.0) + 
     1.0 - beta*beta + 1.0/8.0 * ( 1.0 - sqrt(1.0 - beta*beta) ) - 
     delta(e, ro, i, n0) 
     );   
 return res; 
} 
//элементарные (удельные) радиационные потери электронов 
double der(double e, double ro, double i, double a, double z, double n0) 
{    
  double res, krit, pw3; 
  double n_av = 2.02e+23; //число Aвогадро 
  double alfa = 1.0/137.0; //постоянная тонкой структуры 
  double r_el = 2.8176e-13; //классич.радиус электрона 
  pw3 = pow(z, (-0.3333)); 
  krit = 137.0*0.511*pw3; res=0.0; 
 if (e>0.511) 
  { 
      if (e>krit) 
   res = 
((4.0*n_av*z*(z+1.0))/a)*alfa*r_el*r_el*e*(log((2*e/0.511))-0.33333); 
     else 
       res =   
((4.0*n_av*z*(z+1.0))/a)*alfa*r_el*r_el*e*(log((183*pw3))+1.0/18.0); 
  } 
   return res; 
} 
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//"полные" радиационные потери энергии электронов внутри детектора на глубине, 
равной пробегу, г/см2 
double de_all_r(double e, double ro, double r, double i, double a, double z, double 
n0) 
{ 
   double rad=0, ion=0, summ_rad=0, summ_ion=0, e_nal, st_i; 
   int nr = 100;  //кол-во шагов в формуле интегрирования 
   int j; 
   st_i = r/nr; //пробег r разбиваем на nr равных частей. Не линейный, а в 
единицах плотности 
    
   for(j=1; j<=nr; j++) 
   { 
    e_nal = e -( summ_rad + summ_ion); 
    /*  входная энергия e_nal для каждого следующего  
            шага равна разности между начальной энергией Е0  
                и суммой всех потерь энаргии до предыдущего шага  
  */ 
    rad = (der(e_nal, ro, i, a, z, n0)) * st_i;  // удельные радиационные потери 
    ion = (dei(e_nal, ro, i, a, z, n0)) * st_i;  //удельные ионизационные потери 
    summ_ion = summ_ion + ion; 
    summ_rad = summ_rad + rad; 
   } 
  
   return summ_rad; 
} 
 
double de_all_i(double e, double ro, double r, double i, double a, double z, double 
n0) 
{ double summ_rad=0, rad, summ0, summ_ion=0, ion, de0=0, e_nal, st_i, b; 
 double lan; //критерий 
 double ksi2, de_v2; //для 2й формулы вероятных потерь 
 int j; 
 int nr = 100;  //кол-во шагов в формуле интегрирования 



 151
 st_i = r/nr; //пробег r разбиваем на nr равных частей.   пробег в единицах плотности 

 
  for(j=1; j<=nr; j++) 
           { 
    e_nal = e -( summ_rad + summ_ion); 
    b = sqrt(  (1.0-(1.0/( (1.0+(e_nal)/0.511)*(1.0+(e_nal)/0.511))) ) ); 
    de0 = (dei(e_nal, ro, i,a, z, n0))*st_i; 
    lan = ( 0.15*(z/a)*st_i)/(b*b*e_nal); 
    ksi2 = (st_i*0.1536*z)/(a*b*b); 
 
    //вероятные ион.потери на данной глубине ...  
    de_v2 = ksi2*( log( (2*0.511*b*b*ksi2)/(i*i*(1.0-b*b)) ) - 
         b*b + 0.198 - delta(e_nal, ro, i, n0)  ); 
 
    //удельные рад.потери на каждом шаге интегрирования 
    rad = (der(e_nal, ro, i, a, z, n0)) * st_i; 
    summ_rad = summ_rad + rad; 
 
    if (lan<=0.1) ion = de_v2; 
       else if ( (lan>0.1) && (lan<=5) ) ion = (de0 + de_v2)/2.0; 
         else ion = de0; 
 
            summ_ion = summ_ion + ion; 
  } 
 return summ_ion; 
} 
int main() 
{   
      /*расчет  удельных ионизационных потерь энергии для сравнения с 
табличными данными */ 
      // (при необходимости  других расчетов вызываем функции … 
 double E,   //энергия электронов 
     ro,  //плоность вещества 
     A,   //атомная масса вещества 
     z,   //атомный номер вещества 
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     I,   //потенциал ионизации 
     n0,  //кол-во атомов в единице объема 
     E_start=0, E_end, step, 
     R, R_start=0, R_end; 
 cout << "Enter   E   ro  R    A     z  \n "; 
 cin >> E  >> ro >> R >> A >> z; 
 
 double DE = 0; 
 int j, N=1000; 
 
 n0 = z/A; 
 I = 9.76 + 58,6*pow(z, (-1.19)) * z * (1e-6); 
  
    //E_end=E; 
 R_end=R; 
 
 step = (R_end - R_start)/N; 
 
 R = R_start; 
 while (R < R_end) 
 { 
               DE = de_all_i(E, ro, R, I, A, z, n0) + de_all_r(E, ro, R, I, A, z, n0); 
      
  cout << R << " " << DE << endl; 
  R = R + step; 
 } 
   
return 0; 
 
} 
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Упрощенная диаграмма классов модели CSD_KIPT 

 

 
 

Рис. Б2 Упрощенная диаграма классов модели 
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Листинг 3.  

/* Примеры определения химических элементов и описания материалов в 

классе TDetectorConstruction (фрагмент кода программы) */ 

a=132.9*g/mole; 

G4Element* Cs = new G4Element(name="Cesium",symbol="Cs" , z= 55., a); 

a=126.9*g/mole; 

G4Element* I = new G4Element(name="Iodine",symbol="I" , z= 53., a); 

a=24.305*g/mole; 

//  определение-  CsI  

  density = 4.53*g/cm3; 

  G4Material* CsI = new G4Material(name="ScintCsI", density, ncomponents=2); 

  CsI->AddElement(Cs, natoms=1); 

  CsI->AddElement(I, natoms=1); 

 
// функция для подсчета количества оптических фотонов 

void ST1578SteppingVerbose::StepInfo() 

{    

       CopyState();        

      G4int prec = G4cout.precision(3); 

       if( verboseLevel == 2 )  

 { 

              G4int tN2ndariesTot = fN2ndariesAtRestDoIt + 

                     fN2ndariesAlongStepDoIt    +          

                                    fN2ndariesPostStepDoIt ; 

           if(tN2ndariesTot>0) 

          {   

              G4cout << "\n  N (secondary particles) =  " << tN2ndariesTot  << G4endl;  

      for(G4int lp1=(*fSecondary).entries()-tN2ndariesTot;  

                          lp1<(*fSecondary).entries(); lp1++)  

 { 



 155
      if (((*fSecondary)[lp1]->GetDefinition()->GetParticleName())=="opticalphoton") 

         // вывод информации о частице, в случае, если это оптический фотон          

          {   

         G4cout      // << (*fSecondary)[lp1]->GetDefinition()->GetParticleName() 

  << (*fSecondary)[lp1]->GetKineticEnergy() 

                     << "  " << (*fSecondary)[lp1]->GetPosition().x()     

  << "  " << (*fSecondary)[lp1]->GetPosition().y() 

  << "  " << (*fSecondary)[lp1]->GetPosition().z()   ; 

                   G4cout << G4endl;      }    

 }    

    }     

 }       

} 
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Приложение В 

Дополнительные графические материалы к разделу 2 

 
 

Рис. В.1. Опытный образец спутникового спектрометра-телескопа «СТЭП-Ф»  

во время лабораторных испытаний 
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Рис. В.2. Скрин-шот страницы сайта [90] Государственного космического 

агентства Украины о начале работы прибора «СТЭП-Ф» 
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Рис. В.3.  Основные технические характеристики прибора «СТЭП-Ф», 

подтвержденные в результате эксперимента 
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Приложение Г. 

Скрин-шоты программ обработки данных вычислительного эксперимента 
 

 

 
Рис. Г.1. Скрин-шоты программы обработки данных модели детекторного 

блока, состоящей из двух детекторов D1 и  D2 
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Рис. Г.2. Скрин-шот программы обработки данных модели детекторного блока, 

состоящей из трех детекторов D1,  D2 и D3 
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Таблица Г1 

Значения смоделированных коэффициентов отношений сигналов в 

детекторах для усовершенствованного детекторного блока прибора 

 (с тремя детекторами) 

Азимутальный угол К(D1/D2) К(D2/D3) К(D1/D3) 

-40 4,660 1,069 4,981 
-20 4,252 0,875 3,723 
0 3,526 0,598 2,110 
20 2,596 0,416 1,079 
40 1,766 0,312 0,551 
60 1,059 0,289 0,306 
80 0,834 0,256 0,214 

100 0,756 0,268 0,203 
120 0,530 0,450 0,239 
140 0,344 0,897 0,308 
160 0,289 1,865 0,540 
180 0,218 3,094 0,674 
200 0,176 4,263 0,751 
220 0,261 4,568 1,193 
240 0,506 3,788 1,916 
260 1,095 2,743 3,003 
280 2,256 1,811 4,087 
300 4,103 1,182 4,851 
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Приложение Д 

Описание электронного регистрирующего блока устройства 
 

Основой электронного регистрирующего блока устройства является 

RISC-микроконтроллер PIC16F877A фирмы Microchip, при помощи которого 

осуществляется подсчет импульсов с детекторов, предварительная обработка 

информации, её автономная визуализация и передача данных на компьютер.  

К его входам подключены два компаратора, преобразующие входные 

сигналы от детекторов, дисплей, клавиатура, а также микросхемы – преобразо-

ватели интерфейса (FT245BM и MAX232) для соединения прибора с персо-

нальным компьютером по интерфейсу USB или RS-232. На рис. Д.1 представ-

лена принципиальная схема [100] электронного блока, представляющего собой 

двухканальный микроконтроллерный счетчик-таймер. Дисплей Winstar 

WH0802 (2 строки по 8 символов) подключен к порту PORTA микроконтрол-

лера. Дисплей имеет собственный  контроллер – HD44780U фирмы Hitachi. 

По линиям LCD_D4, D5, D6, D7 (RA0-RA3) осуществляется передача уп-

равляющих команд и кодов символов, а линии LCD-RS, LCD_Enable являются 

управляющими. На дисплей выводится информация о количестве импульсов, 

которые поступили по обоим каналам, их отношение, заданное время экспо-

зиции, а также информация о режимах работы прибора. Клавиатура прототипа 

прибора подключена к портам микроконтроллера – RE0, RE1, RC0, RC1 и RB1. 

Строки клавиатуры подключаются к микроконтроллеру через дешифратор 

74АС138 к портам RE0, RE1 (линии обозначены на схеме А0, А1), а столбцы – 

к портам RC0, RC1 и RB1 (линии PFAHL1, 2, 3). Столбцы клавиатуры скани-

руются на входах микроконтроллера RC0, RC1 и RB1. С помощью клавиатуры 

задаются программы работы контроллера и режимы работы счетчика-таймера в 

целом. Микросхема-преобразователь интерфейсов FT245BM фирмы Future 

Technology Devices Intl. Limited (USB) подключена к портам контроллера  

RD0 - RD7 (шина данных DAT0-DAT7) и  RB2 – RB7 (линии управления RD, 

WR, TXE, RXF, PWREN, SI/WU). Фирма-производитель свободно распростра-
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няет драйвер для этой микросхемы, который работает в операционных систе-

мах Win98/ME/2000/XP. Микросхема 93C46 – это Flash-память небольшого 

объема, которая необходима для хранения информации. Микросхема-преобра-

зователь интерфейсов МАХ232 (RS-232) подключена к последовательному 

синхронно-асинхронному приемопередатчику USART микроконтроллера – 

порты RC6, RC7 (TX, RX). Эта микросхема осуществляет преобразование уров-

ней сигналов для подключения портов микроконтроллера к последовательному 

порту компьютера. Компараторы напряжения изготовлены на интегральных 

микросхемах КР554СА3. По своему функциональному назначению они являют-

ся интегральными дискриминаторами с регулируемой чувствительностью, ко-

торые преобразуют входные импульсы положительной и отрицательной поляр-

ности, амплитуда которых превышает установленный порог, в стандартные сиг-

налы TTL-уровня. С выходов компараторов импульсы подаются на внутри-

схемные счетчики микроконтроллера, где осуществляется их подсчет. Электро-

питание прибора осуществляется напряжениями +5 В, +12 В, –12 В, а также ре-

гулируемым от 10 В до 37 В напряжением для смещения детекторов. К ком-

пьютеру счетчик-таймер подключается с помощью интерфейсного кабеля USB 

либо кабеля RS-232. Экспериментально на действующем макете были провере-

ны точностные характеристики определения направления на источник гамма-

излучения 137Cs, и показано, что погрешность определения направления на то-

чечный источник определяется статистической погрешностью измерения числа 

зарегистрированных гамма-квантов обоими счетчиками.  

На рис. Д.2 представлена фотография прототипа разрабатываемого 

переносного прибора: 1 – усилители; 2 – измерительный блок; 3 – детекторный 

блок прибора. 
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Рис. Д.1. Схема двухканального микроконтроллерного счетчика-таймера 
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Рис. Д.2. Фотография установки для определения направления  

на точечный источник излучения: 

1 – усилители;  

2 – измерительный блок;  

3 – детекторный блок прибора  
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