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Предисловие  

Ионизирующее излучение широко применяется во многих об-
ластях науки, производства и медицины. Для того чтобы лучше 
понимать и использовать ионизирующее излучение, необходимо 
освоить систему физических основ, методов и свод терминов и по-
нятий. Ряд методов был развит для высокоточного измерения ко-
личества радиации, но не всегда удаётся измерить нужную харак-
теристику. Тогда прибегают к расчётным методам. 

Цель представляемого издания – дать общую картину дозимет-
рических методов и специфической аппаратуры, используемой для 
измерения доз. В монографии представлен теоретический фунда-
мент для углублённого понимания методов и адекватного приме-
нения инструментария. Множество устройств применяется в дози-
метрии и нет возможности описать каждое из них, но большая 
часть основополагающих методов, реализуемых в приборах, изло-
жена в достаточной мере, включая и такие которые зародились не-
давно и будут перспективны в будущем. 

Монография состоит из двух частей. В первую часть входят гла-
вы 1—8. Первая глава начинается с введения фундаментальных 
понятий, описывающих характеристики поля ионизирующего из-
лучения и используемых для количественного описания процесса 
взаимодействия излучений с веществом. Вторая и третья главы  
посвящены подробному изложению элементарных актов взаимо-
действия γ-излучения и заряженных частиц с веществом, передаче 
и поглощению энергии излучения в веществе при этих актах взаи-
модействия, образованию тормозного излучения и макроскопиче-
ским понятиям, применяемым для описания процесса многократ-
ного взаимодействия заряженных частиц.  

В четвертой главе анализируется статистическая природа по-
глощения энергии и вопросы радиационного равновесия. На этой 
основе вводятся базовые понятия радиационной дозиметрии, а 
именно, керма, поглощенная и экспозиционные дозы, связь этих 
величин с характеристиками поля и между собой. В заключитель-
ных разделах главы обсуждаются базовые понятия радиационной 
безопасности, а именно, коэффициент качества, эквивалентная и 
эффективные дозы, коллективная эквивалентная доза, дозовые эк-
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виваленты и операционные величины, применяемые на практике 
для радиационного мониторинга. Пятая глава посвящена вопросам 
взаимодействия нейтронов с атомами элементов, входящих в со-
став биологической ткани. При этом взаимодействии рождаются 
ядра отдачи, продукты ядерных реакций (протоны, альфа-частицы) 
и вторичное γ-излучение. Быстрые и промежуточные нейтроны в 
результате нескольких актов взаимодействия передают энергию 
ткани, становясь тепловыми. Тепловые нейтроны захватываются, в 
основном, водородом и рождается захватное γ-излучение. Часть 
тепловых и медленных нейтронов вступают в реакцию с атомами 
азота, что приводит к появлению протонов с энергией 0,586 МэВ.  

В шестой главе рассматриваются законы ослабления излучения 
в веществе и пространственные дозовые распределения, создавае-
мые различными элементарными источниками в средах.  

В седьмой  и восьмой главах изложены теоретических основ до-
зиметрии: теории полости, принципам дозиметрии, подходам к ин-
терпретации дозиметрических измерений, основным характеристи-
кам дозиметров.  

Вторая часть монографии посвящена рассмотрению  основных 
методов радиационной дозиметрии, ее инструментария и примене-
нию этих методов в различных областях. Вторая часть начинается с 
изложения ионизационного метода (глава 9). Далее идет примене-
ния ионизационных камер для калибровка пучков, т.е. для абсо-
лютных и относительных измерений дозы и дозовых распределе-
ний, создаваемых пользовательскими пучками фотонов и электро-
нов (глава 10).  

Значительное место в части 2 уделено широко используемым 
для индивидуальной дозиметрии термолюминесцентным и радио-
фотолюминесцентным дозиметрам, относящимся к классу интег-
рирующих дозиметров (глава 11). К этому же классу относятся хи-
мические и фотодозиметры. Последние ещё иногда находят приме-
нение в производственных условиях.  

Особый класс составляют устройства детектирования, с которых 
информация снимается в виде отдельных импульсов, амплитуда 
которых пропорциональна энергии, потерянной заряженными час-
тицами в чувствительном объёме счётчика. Сюда относятся про-
порциональные счётчики, полупроводниковые и сцинтилляцион-
ные детекторы. Интегрирование потока импульсов на конденсаторе 
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при правильно подобранной RC-цепочке позволяет определять 
средний ток и, следовательно, мощность дозы. Сложение амплитуд 
импульсов приводит к измерению дозы с высокой чувствительно-
стью.  

Особняком стоят газоразрядные счётчики. Природа подарила 
такую энергетическую зависимость чувствительности счётчиков с 
катодами из алюминия, стали, меди, которая позволяет с некото-
рым приближением трактовать регистрируемую скорость счёта 
пропорциональной мощности дозы в широком энергетическом ин-
тервале, а установка фильтров расширяет диапазон вплоть до 30 
кэВ. Приборы с газоразрядными счётчиками являются самыми рас-
пространёнными дозиметрами фотонов в России. Все вопросы 
применения импульсных детекторов для дозиметрии рассматрива-
ются в главе 12. 

Глава 13 посвящена описанию и анализу различных методов до-
зиметрии нейтронов.  Нейтроны, как и фотоны, относятся к кос-
венно ионизирующему излучению. В главе  рассмотрены специфи-
ческие методы избирательной дозиметрии нейтронов.  

Особое место занимает раздел дозиметрии инкорпорированных 
радиоактивных веществ (глава 14). Важность раздела связана с 
прошлой деятельностью лиц в атомной промышленности и аварий-
ными ситуациями, когда в организм ликвидаторов аварии, несмот-
ря на жёсткие требования безопасности попадали радиоактивные 
вещества, а население подвергалось и подвергается внутреннему 
облучению, проживая на загрязнённых территориях. Рассмотрены 
расчётно-теоретические и экспериментальные методы дозиметрии 
инкорпорированных источников. В главе 15 рассматриваются осо-
бенности измерения дозовых величин в импульсных полях. 

 Отдельные главы (16 и 17) посвящены дозиметрическим мето-
дам, применяемым в лучевой терапии и ядерной медицине. Меди-
цина предъявляет очень высокие требования к точности определе-
ния доз, неопределённость результатов расчётов и измерений при-
ближается к Государственным Эталонам. Поэтому в лучевой тера-
пии применяют хорошо отработанные высокоточные эксперимен-
тальные методы дозиметрии и тщательно тестированные про-
граммные продукты. Ядерная медицина и входящая в нее радио-
формацевтика, – сравнительно молодые направления науки и прак-
тики. Здесь требуется не только знания в области радиационной 
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физики, но и чёткое представление о физиологических аспектах 
поведения радиоактивных веществ и радиофармпрепаратов в орга-
низме человека.  

 В монографии главы 1÷4, 6, 8, 10, 16 и 17 написаны проф. Кли-
мановым В.А., главы 5, 12 и 13 написаны проф. Крамер-Агеевым, 
главы 7, 9, 11, 14 и 15 написаны доц. Смирновым В.В., предисловие 
написано совместно проф. Климановым В.А. и проф. Крамер-
Агеевым Е.А. Раздел 5 главы 16 написан аспирантом    НИЯУ 
МИФИ  Казанцевым П.В. 

В заключение авторы выражает глубокую благодарность канди-
датам физико-математических наук Петрову Д.Э., Моисееву А.Н. и 
ст. преподавателю НИЯУ МИФИ Могиленцу Н.Н. за неоценимую 
помощь в подготовке материалов и оформлении монографии.
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Основные обозначения 

e – заряд электрона= 191,602 10 ;K−⋅   
me – масса покоя электрона = 119,109 10−⋅ ; 
mec2 – энергия массы покоя электрона = 0,511 МэВ;  
re – классический радиус электрона = 152,817 10−⋅ м; 
NA – число Авогадро = 156,023 10−⋅ моль-1; 
A – атомное массовое число (атомный вес); 
Z – атомный номер (заряд ядра атома); 
λ – постоянная распада, с-1; 
T1/2 – период полураспада, с; 
ne – число электронов в единице объема, см-3; 
ρ – плотность вешества, кг/м3 (или г/см3); 
E – энергия частицы, МэВ; 
T – кинетическая энергия заряженной частицы, МэВ; 
Eγ – энергия фотона, МэВ; 
k – энергия тормозных фотонов, МэВ; 
W – средняя энергия, идущая на образование пары ионов, эВ; 
τ – микроскопическое сечение эффекта фотоэлектрического по-

глощения на атом, см2; 
σKN – микроскопическое сечение эффекта комптоновского рас-

сеяния на свободном электроне, см2; 
σinc – микроскопическое сечение эффекта некогерентного рас-

сеяния на атом, см2; 
χ – микроскопическое сечение эффекта параобразования на 

атом, см2; 
σin – микроскопическое сечение неупругого взаимодействия на 

атом, см2; 
σel – микроскопическое сечение упругого взаимодействия на 

атом, см2; 
σt – полное микроскопическое сечение эффекта взаимодействия 

на атом, см2 
Σ – макроскопическое сечение взаимодействия, см-1; 
μ – линейный коэффициент ослабления фотонов, см-1; 
μ/ρ – массовый коэффициент ослабления фотонов; 
 



19 
 

μtr/ρ – массовый коэффициент передачи энергии фотонов, см2/г; 
μen/ρ – массовый коэффициент истинного поглощения энергии 

фотонов, см2/г; 
( / )totS ρ – полная массовая тормозная способность, МэВ/(г/см3); 
( / )colS ρ  – массовая тормозная способность столкновения (иони-

зационная, МэВ/(г/см3); 
( / )rS ρ – радиационная массовая тормозная способность, 

МэВ/(г/см3); 
L – линейная потеря энергии, МэВ/см; 
R – пробег заряженной частицы; 
RCSDA – пробег заряженной частицы в приближении непрерывно-

го замедления, см; 
Rex – экстраполированный пробег заряженной частицы, см; 
φ – плотность потока частиц, 2 1см с− −⋅ ; 
J – плотность тока частиц, 2 1см с− −⋅ ; 
Φ – флюенс частиц, см-2; 
K – керма, Гр [Дж/кг]; 
Kcol – керма столкновения (ионизационная), Гр [Дж/кг]; 
Kr –   керма радиационная, Гр [Дж/кг];  
D  – поглошенная доза, Гр [Дж/кг];  
X – экспозиционная доза, Кл/кг; 
H – эквивалентная доза, Гр [Дж/кг]; 
ε  – чувствительность детектора; 
i  – ток детектора, А; 
Q  – собранный заряд, Кл; 
f   – эффективность собирания ионов; 
КГУ – коэффициент газового усиления детектора 
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Часть I. Взаимодействие излучений 
с веществом. Теоретический фундамент 

дозиметрии 

Глава 1. Характеристики поля 
ионизирующего излучения и поперечные 

сечения взаимодействия 

1. Введение 

В этой главе основное внимание уделяется макроскопическому 
описанию ионизирующих излучений, в которых  движение  ан-
самбля (множества) фотонов, нейтронов и заряженных частиц рас-
сматриваются как радиационные поля, непрерывно изменяющиеся 
в пространстве и времени и непрерывно взаимодействующие с ве-
ществом. Такой подход представляет собой рассмотрение усред-
ненного (нестохастического) поведения излучения и величин, ис-
пользуемых для характеристики ожидаемых значений, описывае-
мых в дифференциальной форме.  

Перед углублением в эти вопросы дадим, исходя из рекоменда-
ций Международной комиссии по радиационным единицам и из-
мерениям (МКРЕ), определения непосредственно ионизирующего 
излучения и косвенно ионизирующего излучения.  

К непосредственно ионизирующему излучению относятся заря-
женные частицы, которые передают свою энергию (в основном не-
большими порциями) в вещество в результате многократного ку-
лоновского взаимодействия   с атомами вещества.  Примером этого 
вида излучения являются α- и β-частицы, протоны и др. 

 К косвенно ионизирующему излучению относятся нейтральные 
элементарные частицы (фотоны и нейтроны), которые  передают 
свою энергию через промежуточные заряженные частицы (напри-
мер, электроны) в результате  относительно небольшого количест-
ва  взаимодействий (по сравнению с непосредственно ионизирую-
щим излучением) нейтральных частиц с веществом. Получив энер-
гию, заряженные частицы, в свою очередь, передают ее в вещество.  
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Подчеркнем, что ионизация не является единственным процес-
сом, в результате которого энергия излучения при взаимодействии 
передается  в вещество. Большое значение для возникновения био-
логических, физических и химических эффектов от воздействия 
излучения имеет также процесс возбуждения атомов и молекул ве-
щества. Разграничение между возбуждением и ионизацией опреде-
ляется пороговой энергией,  передача которой необходима для ио-
низации атома и  которая изменяется от вещества к веществу. Ее 
величина особенно важна при рассмотрении низкоэнергетического 
излучения и при сравнении взаимодействия с веществом электро-
нов и позитронов.  

2. Характеристики, используемые 
для описания поля ионизирующего излучения 

2.1. Стохастические и нестохастические 
величины 

Обычно значения характеристик радиационного поля, связан-
ные с числом элементарных частиц,  принято определять в опреде-
ленной точке пространства, например в точке P. Однако точка как 
математическое понятие не имеет поперечных размеров, следова-
тельно, вероятность прохождения элементарной частицы точно 
через точку равняется нулю. Поэтому для количественного описа-
ния поля необходимо ввести вокруг точки некоторый ненулевых 
размеров объем. Целесообразно выбрать такой объем в виде сферы, 
в центре которой находится выбранная точка P (рис. 1.1), так  как 
только сфера имеет одинаковое  поперечное сечение независимо от 
его ориентации. Выбор размеров такой  сферы зависит от типа фи-
зической величины, применяемой для описания поля: является ли 
она стохастической или нестохастической. Стохастические вели-
чины согласно работе [1] имеют следующие особенности: 

• их значения являются случайными и, следовательно, не могут 
быть точно предсказанными. Однако вероятность появления любо-
го конкретного значения определяется вероятностным распределе-
нием; 

• они определяются только для  конечной  (т.е. не бесконечно 
малой) области. Их значения изменяются не непрерывно в про-
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странстве и времени, поэтому бессмысленно говорить об их гради-
енте или скорости изменения; 

• в принципе их значения могут быть измерены с произвольной 
малой погрешностью; 

• ожидаемое значение Ne стохастической величины является 
средним значением N измеренных значений Ne при стремлении 
числа измерений к ∞, т.е при .eN N n→ → ∞  

 

 
Рис. 1.1. Определение поля ионизирующего излучения через число частиц, пере-
секающих сферическую  поверхность S, или проникающих в объем V (или dV) 
 

Нестохастические величины, в свою очередь, имеют согласно 
работе [1] следующие особенности: 

• при заданных условиях их величина, в принципе, может быть 
с помощью вычислений предсказана; 

• они представляют,  вообще  говоря, "точечные функции", оп-
ределяемые для бесконечно малых объемов; следовательно, они 
являются непрерывными и дифференцируемыми функциями про-
странства и времени, и можно говорить об их пространственном 
градиенте и скорости изменения;  

• их значение равно или основывается на ожидаемом значении 
связанной стохастической величины (если она существует). Хотя, в 
общем случае,  такая связь не обязательна, в контексте ионизи-
рующих излучений она имеется.  

Из этого анализа вытекает, что объем воображаемой  сферы, ок-
ружающий точку P, может быть малым, но должен быть конечным, 
если рассматриваются стохастические величины. Данный объем 
может быть бесконечно малым (dV) по отношению к нестохастиче-
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ским величинам. Эти же соображения относятся к  площади попе-
речного сечения (ds), вмещающей массы (dm) и времени облучения 
(dt). Так как большинство величин, применяемых для описания по-
ля ионизирующего излучения, являются нестохастическими, то 
отложим дальнейшее обсуждение стохастических величин до гла-
вы "Микродозиметрия", где они имеют важное значение. 

В общем случае можно считать, что "постоянное" радиационное 
поле является строго случайным по отношению к тому, сколько 
частиц проходит в заданной точке через единицу площади и еди-
ничный временной интервал. Можно показать, что число частиц, 
наблюдаемых в повторяющихся измерениях, следует закону Пуас-
сона. При большом количестве событий (измерений) распределе-
ние Пуассона  хорошо аппроксимируется нормальным распределе-
нием. Если Ne – ожидаемое значение числа частиц, детектируемых 
в одном измерении, то стандартное отклонение от Ne одного слу-
чайного измерения равно 

                                      eN Nσ = ≅ ,                                      (1.1)  
и соответствующее относительное процентное отклонение равно 

                                     100 100 100 .
e e

S
N N N

σ
= = ≅                              (1.2) 

Аппроксимация Ne с помощью среднего значения N в уравне-
нии (1.1) необходима, потому что Ne  неизвестно, но среднее значе-
ние может быть приближенно к Ne как угодно близко при стремле-
нии числа измерений .n → ∞  Полезно знать, насколько близко N    
аппроксимирует Ne при данном числе измерений n. Ответ на этот 
вопрос находится, используя стандартное отклонение среднего 
значения N   от   Ne: 

                                  eN N
n nn

σ′σ = = ≅                                (1.3) 

и соответствующее относительное процентное отклонение 

                                100 100 100 100 ,
e Te

S
N NnN nN

′σ′ = = ≅ =                     (1.4) 

где TN nN= − суммарное число частиц, зарегистрированных в n 
измерениях. Согласно нормальному распределению вероятность 
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того, что N  лежит в интервале ( , )e eN N′ ′− σ + σ  равна 68,3 % и 
равна 95 % для интервала ( 2 , 2 ).e eN N′ ′− σ + σ  

Важно подчеркнуть, что вышеприведенные уравнения (1.1) ÷    
÷ (1.4) основываются исключительно на стохастической природе 
радиационных полей и не учитывают приборные и иные экспери-
ментальные флуктуации. Поэтому наблюдаемые в эксперименте 
отклонения будут всегда больше. Оценка точности (т.е. близости к 
Ne) любого однократного случайного измерения N, сделанного ра-
диационным детектором, должна определяться не из формулы 
(1.1), а из n таких измерений и следующего уравнения: 

                            
1/ 2

2

1

1 ( ) ,
1

n

i
i

N N
n =

⎡ ⎤′σ ≅ −⎢ ⎥−⎣ ⎦
∑                              (1.5) 

где Ni – значение, полученное в i-измерении. 
Оценка точности среднего значения N из n измерений прово-

дится аналогично не из формулы (1.3), а из уравнения: 

                             
1/ 2

2

1

1 ( ) .
( 1)

n

i
i

N N
n n

σ
=

⎡ ⎤′ ≅ −⎢ ⎥−⎣ ⎦
∑                        (1.6) 

 
2.2. Дифференциальные и интегральные 

характеристики поля излучения 
 
В радиационной дозиметрии существуют два основных класса 

характеристик полей фотонов и заряженных частиц. Один описы-
вает поле через количество и энергию элементарных частиц в оп-
ределенной точке пространства, в том числе и непосредственно в 
пучке. Второй класс описывает количество энергии излучения, по-
глощаемой в единице массы или объема в конкретных средах. Ча-
ще всего такими средами являются воздух и биологическая ткань. 
В данном разделе рассматриваются характеристики, относящиеся к 
первому классу. Они, в свою очередь, разделяются на дифференци-
альные характеристики, аргументами которых в случае стационар-
ных полей являются энергия Е и/или направление движения частиц 

,Ω
G
и интегральные, зависящие от пространственных координат rG и 
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не зависящих от Е и Ω
G

. Здесь и далее, когда речь идет о заряжен-
ной частице, под энергией частицы E подразумевается ее кинети-
ческая энергия.  Поэтому для большей ясности для идентификации 
кинетической энергии используется обозначение T.  

Для нестационарных полей дополнительным аргументом явля-
ется время t. Кроме того, различают потоковые и токовые характе-
ристики. Так как в радиационной дозиметрии чаще используются 
потоковые характеристики, им и будет уделено большее внимание. 

 

2.2.1. Потоковые и токовые дифференциальные 
характеристики 

Пусть в произвольной точке пространства rG находится элемен-
тарная площадка da (рис. 1.2). Наиболее полная информация о ста-
ционарном поле ионизирующего излучения задается пространст-
венной энергетически-угловой плотностью потока частиц

( , , , )r E tϕ Ω
GG

.  

 
Рис. 1.2. К определению пространственно-временной энергетически-угловой 

плотности потока 
 

   Эта величина представляет собой отношение числа частиц с 
энергией в интервале от Е до E+ dE, распространяющихся  в на-

правлении Ω
G

 в пределах элементарного телесного угла dΩ  и пере-
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секающих в момент времени t  за интервал времени dt помещенную 
в точке rG  пространства элементарную площадку da, нормаль к ко-
торой совпадает с выбранным направлением распространения час-
тиц Ω

G
, к площади элементарной площадки da, к интервалу време-

ни dt, к энергетическому интервалу dE, и к элементарному телес-
ному углу dΩ. Она иногда называется более кратко "дифференци-
альная плотность потока" и может быть записана в виде производ-
ной по области n-мерного фазового пространства: 

                         

4

( , , , ) .d Nr E t
da dE d dt

ϕ Ω =
⋅ ⋅ Ω ⋅

G
                            (1.7) 

 Отметим, что дифференциалы в знаменатели (1.7) достаточно ма-
лы по сравнению с градиентом поля излучения, с другой стороны, 
достаточно велики, чтобы можно было регистрировать достаточно 
много частиц, т.е. чтобы иметь дело с нестохастическими величи-
нами. Единица измерения ( , , , )r E tϕ Ω

GG  в СИ 1/(м2·Дж·ср·с) или       
м-2·Дж-1·ср-1·с-1. На практике более удобной единицей измерения 
является см-2·МэВ-1·ср-1·с-1. 

При решении некоторых задач бывает полезной пространствен-
но-временная энергетически-угловая плотность тока частиц, 

( , , , )J r E tΩ
G GG

 которая совпадает по модулю с ( , , , )r E tϕ Ω
GG , но в отли-

чие от ( , , , )r E tϕ Ω
GG

 является вектором, совпадающим по направле-

нию с вектором Ω
G

:   

                        ( , , , ) ( , , , ).J r E t r E tΩ = Ω⋅ϕ Ω
G G G GG G

                              (1.8)  
Единицы измерения  ( , , , )J r E tΩ

G GG  такие же, как и для  ( , , , )r E tϕ Ω
GG .                     

В определенных случаях интересуются переносом частиц не че-
рез элементарную поверхность, ориентация которой однозначно 
фиксируется вектором Ω

G
, а через поверхность, произвольным об-

разом ориентированную в пространстве. Такая задача эквивалентна 
определению скалярной величины ( , , , )kJ r E tΩG

GG  – проекции про-
странственно-временной энергетически-угловой плотности тока 
частиц на направление, задаваемое вектором k

G
, являющимся нор-

малью к элементарной площадке. Эта величина называется скаляр-
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ной дифференциальной плотностью тока и определяется из сле-
дующего выражения:  

      
,

( , , , ) ( ( , , , ), ) ( , ) ( , , , )

( , , , ) | cos( ) |,
k

k

J r E t J r E t k k r E t

r E t
Ω

Ω = Ω = Ω ⋅ ϕ Ω =

= ϕ Ω ⋅ θ

G

GG

G GG G G G GG G G
GG         (1.9) 

где ,kΩ
θ −GG угол между векторами и .kΩ

GG
 

Рассмотрим теперь для простоты (и как более частый случай) 
стационарные поля ионизирующего излучения, т.е. не зависящие 
от времени. Интегрированием функций  ( , , )r Eϕ Ω

GG  по   энергети-
ческой или угловой переменной получают  пространственно-
угловую ( , )rϕ Ω

GG  или пространственно-энергетическую ( , )r Eϕ
G  

плотность потока частиц. Аналогичным образом можно получить 
пространственно-угловую ( , )J r Ω

G GG  и пространственно-

энергетическую ( , )J r E
G G  плотность тока частиц. 

Все рассмотренные выше дифференциальные характеристики 
поля описывали плотность потока и плотность тока частиц. Однако 
в некоторых прикладных задачах требуется знание дифференци-
альных характеристик для плотности потока энергии. Наиболее 
общей величиной здесь является пространственно-временная энер-
гетически-угловая плотность потока энергии (или короче диффе-
ренциальная плотность потока энергии) ( , , , )I r E tΩ

GG , определяемая 
из формулы 

                             ( , , , ) ( , , , ).I r E t E r E tΩ = ⋅ϕ Ω
G GG G

                        (1.10) 
Если на практике требуются менее детальные характеристики 

чем пространственно-временная энергетически-угловая плотность 
потока энергии, то они получаются так же как и для дифференци-
альной плотности потока через  интегрирование ( , , , )I r E tΩ

GG по от-
дельным переменным. 

2.2.2. Интегральные характеристики поля 

К интегральным характеристикам поля принято [1] относить ве-
личины ( ),rΦ

G φ( ), ( ), ( )r J r I r
GG G G . Их можно получить с помощью ин-

тегрирования дифференциальных характеристик ( , , , )r E tϕ Ω
GG , 
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( , , , )J r E tΩ
G GG

и ( , , , )I r E tΩ
GG  по переменным E, t и Ω

G
. Рассмотрим не-

которые из них более детально. Однако для большей наглядности 
введем интегральные характеристики несколько иначе, чем диффе-
ренциальные характеристики, а именно привязываясь к рис. 1.1. 

Флюенс. Пусть опять Ne представляет ожидаемое число частиц, 
проникающих со всех направлений в объем сферы S, окружающей 
точку P, течение конечного временного интервала от произвольно-
го значения t0 до t. Если поперечное сечение сферы Δs  уменьшить 
до бесконечно малого значения ds, то можно определить величину, 
называемой флюенсом, как частное от деления Ne на ds: 

                                  ( ) ( ),edNr r
ds

Φ =
G G                                         (1.11) 

где r −
G координата точки P.  

Флюенс представляет собой скалярную величину, единицей его 
измерения является в Си 1/м2, но чаще используется см-2. 

Понятие флюенса полезно также проиллюстрироватъ на  рис. 
1.3,  где показаны пучки излучения, входящие с разных направле-
ний в объем элементарной сферы. При определении  суммарного 
значения флюенса работает принцип аддитивности, т.е вклады от 
пучков, приходящих с разных направлений, складываются. 

 

 
Рис. 1.3. Иллюстрация аддитивного свойства флюенса и плотности потока частиц 
 

В некоторых задачах применяется понятие дифференциального 
по энергии флюенса ( , ),r EΦ

G  в котором учитываются не все части-
цы, проникающие в объем элементарной сферы, а только те, кото-
рые имеют энергию E в единичном интервале вокруг Е. Соответст-
вующая расчетная формула имеет вид 
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2

( , ) ( , ).ed Nr E r E
ds dE

Φ =
⋅

G G                              (1.12) 

Единицей измерения ( , )r EΦ
G  в СИ является 1/(м2·Дж), но на прак-

тике чаще применяется cм-2·МэВ-1. 
Кроме флюенса частиц в радиационной дозиметрии использует-

ся также понятие флюенса энергии в дифференциальном и инте-
гральном вариантах. Значение дифференциального по энергии 
флюенса энергии Eψ  определяется для моноэнергетических частиц 
как произведение флюенса частиц на их энергию: 

                                        ( ) ( ).E r E rψ = ⋅Φ
G G                                 (1.13) 

Единицей измерения Eψ  в СИ является Дж/м2, но чаще применяет-
ся несистемная единица МэВ/см2.  

Интегральное значение флюенса энергии Ψ можно найти через 
интегрирование по энергии: 

           ( ) ( ) ( ) ( , ) .Er R r E dE E r E dEψ = = ψ = ⋅Φ ⋅∫ ∫
G G G                   (1.14) 

Если речь идет о заряженных частицах, то под энергией Е по-
нимается только кинетическая энергия, которую для ясности обо-
значают Т. Параллельно с термином флюенс энергии ( )rψ

G  в тео-
рии дозиметрии довольно часто используется понятие "лучистая 
энергия" (англ. radiant energy) и обозначается чере ( )R rG . Фактиче-
ски в большинстве случаев эти два понятия совпадают между со-
бой, поэтому в уравнение (1.14) введены обе величины. Исключе-
ние представляет только использование термина «лучистая энер-
гия» также для энергии, испускаемой из точки .rG   

При рассмотрении глубинных распределений частиц в средах 
полезной величиной является плоскостной флюенс ΨP, определяе-
мый как число частиц, пересекающих  фиксированную плоскость в 
любых направлениях (т.е. суммируются пересечения со всех на-
правлений), отнесенное к единице площади.  Это понятие особенно 
удобно при анализе глубинного распределения пучков заряженных 
частиц. В определенных ситуациях, например на небольшой глу-
бине для параллельных пучков электронов, значение плоскостного 
флюенся остается постоянным с увеличением глубины проникно-
вения (до определенных пределов), в то время как значение флю-
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енса увеличивается вследствие изменения направления электрон-
ных треков. Это различие иллюстрируется на рис. 1.4. 

Плотность потока частиц. Численная величина флюенса оп-
ределяется из уравнения (1.11) для всех значений t в интервале от   
t = t0 (для которого Φ = 0) до t = tmax (для которого Φ = Φmax). Тогда 
в любой момент времени t внутри выделенного интервала можно 
определить величину плотности потока в т. P из следующего урав-
нения: 

                        ( , ) ( , ) ( , ) ,edNd dr t r t r t
dt dt da
Φ ⎛ ⎞ϕ = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

G G G                    (1.15) 

где dΦ – приращение флюенса за бесконечно малый временной ин-
тервал dt в момент времени t. Единицей измерения плотности по-
тока частиц в СИ является 1/(м2·с), но допускается и 1/(см2·с).  
 

 
Рис. 1.4. Иллюстрация понятия плоскостного флюенса (адаптировано из [2])  
 

Так как плотность потока может быть найдена из (1.15) в любой 
момент времени t, то имеется возможность выразить флюенс Φ в 
точке P через интеграл от φ по времени: 

                                
1

0

0 1( ; , ) ( , ) .
t

t

r t t r t dtΦ = ϕ ⋅∫
G G                              (1.16) 

Для стационарного поля плотность потока постоянна, и выра-
жение (1.16)  упрощается: 

                         1 0( ) ( ) ( ) ( ) .r r t t r tΦ = ϕ ⋅ − = ϕ ⋅ Δ
G G G                         (1.17) 
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Подчеркнем, что далее для упрощения выражений наличие пе-
ременная rG будет подразумеваться, но не указываться в формулах в 
качестве аргумента за исключением особых случаев, когда без это-
го обойтись нельзя. 

Плотность тока частиц. По аналогии с интегральной плотно-
стью потока частиц вводится понятие плотности тока частиц, вели-
чина которого определяется из следующего уравнения: 

                    
4 ( , , , )( , ) .d N r E tJ r t dE d

dEd
Ω

= Ω ⋅ Ω
Ω∫ ∫
GGG GG                     (1.18) 

Эту величину называют еще векторной плотностью потока [3]. 
Векторные флюенс частиц и флюенс энергии. Определение 

векторного флюенса частиц аналогично определению флюенса 
частиц по формуле (1.16), только вместо плотности потока нужно 
подставить плотность тока: 

                             
1

0

0 1( ; , ) ( , ) .
t

t

r t t J r t dtΦ = ⋅∫
GG G G                                 (1.19) 

Для стационарного поля выражение (1.19) упрощается: 
                         1 0( ) ( ) ( ) ( ) .r J r t t J r tΦ = ⋅ − = ⋅ Δ

G GG G G G                         (1.20) 
Аналогичным образом определяется векторный флюенс энергии 

( )rψ
G G . 

 

2.3. Поперечные сечения взаимодействия 
излучений с веществом 

2.3.1. Микроскопические сечения взаимодействия 

В силу статистической природы взаимодействия излучения с ве-
ществом для количественного описания этого процесса удобно 
пользоваться понятиями, имеющими вероятностный характер. Ос-
новополагающим при этом является понятие сечение взаимодейст-
вия (или точнее поперечное сечение взаимодействия). Введем это 
понятие на примере взаимодействия γ-излучения, причем из всех 
видов  взаимодействия будем пока рассматривать только процесс 
рассеяния частиц. 

Пусть в малой окрестности определенной точки пространства P, 
где каким-либо источником фотонов создается поле γ-излучения с 
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плотностью потока φ, помещается мишень, содержащая Δna атомов 
какого-нибудь элемента (рис. 1.5,а). Предположим, что ν падаю-
щих на мишень частиц испытали за время dt взаимодействие с ато-
мами мишени.Тогда микроскопическим поперечным сечением 
взаимодействия σ называется отношение 

                                     ,
an dt

ν
σ =

ϕ ⋅ Δ ⋅
                                       (1.21)                   

имеющее размерность квадрата длины. Единицей измерения сече-
ния в СИ является квадратный метр (допускается см2). В практике 
расчетов широкое распространение получила внесистемная едини-
ца барн (б) (1 б = 10-28 м2).  

 
Рис. 1.5.  К определению понятия микроскопического поперечного сечения (а) и 

его вероятностной интерпретации (б) 
 

Для большей наглядности полезно также выразить смысл сече-
ния взаимодействия через понятие вероятности. Поместим на пути 
мононаправленного пучка фотонов с плотностью потока φ образец 
вещества в виде тонкого цилиндра высотой dl и площадью основа-
ния S так, чтобы фотоны падали нормально к основанию (рис. 
1.5,б). Если в единице объема данного вещества находится na ато-
мов, то, исходя из формулы (1.21), полное число взаимодействий, 
которое будет иметь место в этом образце объемом dV= S•dl в еди-
ницу времени, равно: 

                                    .ad n dVν = σ⋅ϕ⋅ ⋅                                 (1.22) 
Тогда вероятность для одного фотона испытать взаимодействие 

на пути в данном образце равна отношению числа фотонов, испы-
тавших взаимодействие, к числу упавших на образец 

                           .a
a

n dldw n dl
S S

σ ⋅ ϕ ⋅ ⋅ν
= = = σ ⋅ ⋅

ϕ ϕ ⋅
                    (1.23)        
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   Теперь, если в формуле (1.23) положить na и dl равными единице, 
то вероятность  w окажется численно равной сечению σ. Таким об-
разом, микроскопическое поперечное сечение численно равно ве-
роятности взаимодействия фотона (или другой элементарной час-
тицы) на единичном пути в веществе, в единичном объема которо-
го находится один атом (или электрон, или ядро, если сечение про-
цесса определяется по отношению к взаимодействия с этими ми-
шенями). 

Так как микроскопическое поперечное сечение взаимодействия 
имеет размерность квадрата длины, т.е. площади, то его можно 
трактовать как площадь, которую занимает мишень (атом или ядро, 
или электрон), при прохождении через которую фотон испытывает 
рассеяние (в общем случае взаимодействие). Эта трактовка иллю-
стрируется на рис. 1.6, где показан образец материала площадью 1 
см2 и толщиной dx, содержащий na мишенных центров в 1,0 см3 и 
расположенный нормально к падающему пучку фотонов. Поверх-
ностная плотность мишеней (приведенная к облучаемой поверхно-
сти) в этом случае равняется na× dx, см-2.  

 
Рис.1.6. К определению микроскопического поперечного сечения как площади, 

занимаемой мишенью (адаптировано из [3]) 
 

Взаимодействие между падающими (первичными) фотонами и 
мишенными центрами вызывает уменьшение плотности потока 
частиц dφ, пропорциональное плотности потока падающих фото-
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нов и поверхностной плотности мишенных центров. Это уменьше-
ние равно 

                                         a
d n dxϕ

= −σ ⋅ ⋅
ϕ

.                                (1.24) 

Константа пропорциональности σ между относительным 
уменьшением плотности потока и поверхностной плотностью ми-
шенных центров имеет размерность площади и ее можно рассмат-
ривать как поперечное сечение одного мишенного центра. Так как 
каждый мишенный центр имеет площадь поперечного сечения σ, 
то суммарная площадь, покрытая мишенными центрами, равна 
σ·na·dx и каждый падающий фотон, который попадает в эту пло-
щадь, выходит из первичного пучка. Интегрируя по конечной тол-
щине мишени L, получим экспоненциальный закон ослабления 
первичного пучка фотонов 

                              0 0e e ,an L L−σ −Σϕ = ϕ ⋅ = ϕ ⋅                                (1.25)  
где φ0 – плотность потока первичного пучка на нулевой глубине;   
Σ – макроскопическое сечение взаимодействия, имеющее размер-
ность (см-1). Для фотонов эта величина называется линейным ко-
эффициентом ослабления и обозначается через μ. 
   Микроскопические поперечные сечения (или просто сечения) 
подразделяются на полные и парциальные. Полное сечение равня-
ется сумме парциальных сечений, соответствующих различным 
видам  взаимодействия (упругое и неупругое рассеяние, поглоще-
ние, различные ядерные реакции и т.д.). Эти виды для неделящихся 
ядер часто объединяют в две группы: сечение рассеяния и сечение 
поглощения. В соответствии с такой группировкой 
                                                ,s aσ = σ + σ                                       (1.26) 
где σs – сечение рассеяния; σa – сечение поглощения. 
 

2.3.2. Микроскопические дифференциальные сечения 
взаимодействия 

Все введенные выше сечения относились к процессам взаимо-
действия излучения с микрочастицами вещества (электроном, ато-
мом, ядром), поэтому их принято  называть [1] микроскопическими 
поперечными интегральными сечениями. Их величина зависит от 
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энергии налетающих частиц и от атомного номера атомов среды 
распространения (а для нейтронов и от массового номера атома). 

 Помимо интегральных сечений для описания вероятности из-
менения направления движения частицы при рассеянии с Ω

G
 на ′Ω

G
 

вводится понятие микроскопического дифференциального сечения 
рассеяния ( , )s E ′σ Ω → Ω

G G
. 

    Микроскопическое дифференциальное сечение рассеяния чис-
ленно равняется вероятности частицы ионизирующего излучения с 
энергией E при движении в гипотетическом веществе, имеющем в 
единице объема один атом, испытать на единице пути рассеяния, в 
результате которого она изменит направление своего движения с 
Ω
G
на ′Ω

G
 в единице телесного угла вокруг ′Ω

G
 (рис. 1.7). Размер-

ность микроскопического дифференциального сечения рассеяния 
квадрат длины/стерадиан, обычно используется см2/ср. 
 

 
 

Рис. 1.7.  К определению микроскопического дифференциального сечения 
рассеяния 

 
Как правило, дифференциальное  сечение зависит не отдельно 

от каждого из направлений Ω
G

 и ′Ω
G

, а от косинуса полярного угла 
между этими векторами и не зависит от азимутального угла, т.е. 

                          ( ,Ω Ω ) ( ,cos ).s s sE E′σ → = σ θ                          (1.27)  
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2.3.2. Макроскопические поперечные сечения 
взаимодействия 

При прохождении излучения через конкретное вещество веро-
ятность взаимодействия падающей частице  на единице пути в дан-
ном веществе в силу аддитивности процесса взаимодействия на 
отдельных атомах будет равна 

                                             anΣ = σ ⋅ .                                        (1.28) 
Эту величину называют макроскопическим сечением взаимо-

действия [1] и обозначают Σ. В случае γ-излучения макроскопиче-
ское сечение принято называть линейным коэффициентом ослаб-
ления фотонов  и обозначать μ. Единицей измерения Σ и μ в СИ 
является м-1, но на практике допускается и чаще используется см-1.  

Наряду с линейным коэффициентом ослабления широко ис-
пользуется также массовый коэффициент ослабления μm = μ/ρ, где 
ρ – плотность среды. Поэтому размерность μm [см2/г]. 
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Глава 2. Взаимодействие фотонов 
с веществом 

1. Введение 

Согласно квантовой теории электромагнитное излучение – это 
рождение и перенос фотонов – квантов (элементарных частиц) 
электромагнитного излучения. Масса покоя фотона mγ = 0, а ско-
рость равна скорости света. Результаты опытов Комптона показали, 
что фотоны подчиняются тем же кинематическим законам, что и 
микрочастицы вещества (например, фотон с частотой ω обладает 
энергией Eγ = ћω и импульсом p = ћω/c), а после открытия волно-
вых свойств у всех микрочастиц можно считать, что фотон выделя-
ется среди других частиц, главным образом,  отсутствием массы 
покоя и заряда и скоростью движения. 

Фотоны или γ-излучение принято разделять в зависимости от 
способа их образования на следующие виды: 

• характеристическое излучение (или х-лучи), образующееся в 
результате перехода орбитальных электронов на другую орбиту 
атома; 

• тормозное излучение (или х-лучи), являющееся результатом 
кулоновского взаимодействия электронов с ядрами атомов; 

• фотоны (или γ-кванты), образующиеся при ядерных пре-
вращениях; 

• аннигилляционное излучение (или аннилилляционные кван-
ты), образующееся при аннигиляции позитрона с электроном.  

Двигаясь в среде, фотоны, так же как и заряженные частицы, 
испытывают различные взаимодействия с атомами и ядрами среды. 
Если не учитывать эффекты, связанные с поляризацией излучения, 
то эффективные сечения всех процессов взаимодействия не зависят 
от происхождения электромагнитного излучения и определяются 
лишь его энергией (длиной волны) и характеристиками среды. 

Анализируя основные виды взаимодействия фотонов с вещест-
вом, разделим их для удобства на два класса: 
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• взаимодействия, при которых не происходит исчезновения 
фотона. К ним относятся разные виды рассеяния, а именно, томсо-
новское, релеевское и комптоновское рассеяния; 

• взаимодействия, при которых фотон исчезает (поглощается). 
К ним относятся фотопоглощение фотона, процесс образования пар 
(электрон и позитрон) и реакции с образованием нейтронов. 

Рассмотрим кинематику и зависимость микроскопических попе-
речных сечений взаимодействия от энергии фотонов и параметров 
среды. 

2. Рассеяние фотонов 

Рассеяние фотонов происходит на электронах и электронных 
оболочках атомов. В первом случае электроны предполагаются 
свободными, а во втором электроны находятся на электронных ор-
битах атомов, т.е. для их отрыва от оболочек необходимо преодо-
леть энергию связи, зависящую от атомного номера  атома и уда-
ленности орбиты от ядра. 

 

2.1. Томсоновское рассеяние 
Томсоновское рассеяние является упругим взаимодействием 

между фотоном, проявляющим себя как классическая электромаг-
нитная волна, и "свободным" электроном, при котором электрон 
испытывает осциллирующие колебания и не происходит передачи 
энергии от фотона электрону. В реальности электрон не является, 
строго говоря, свободным, так как, если он свободен от связи с 
атомом, то может быть связан, например, внутри кристаллической 
решетки. В результате импульс отдачи разделяется с атомом, и по-
этому им можно пренебречь. Осциллирующий электрон излучает 
электромагнитную энергию с такой же частотой, как и у падающей 
волны, и угловым распределением электрического диполя. 

Если падающее излучение не поляризовано, то  дифференци-
альное поперечное сечение томсоновского рассеяния описывается 
следующим выражение: 

                 
2

20(cos ) (1 cos ),
2

Tho
Tho s s

d r
d
σ

σ θ = = + θ
Ω

                         (2.1) 
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где r0 = e2/m0c2 =2,818·10-28 см – классический радиус электрона;  
θs – угол рассеяния фотона (рис. 2.1).  

Отметим, что дифференциальное сечение не зависит от энергии 
падающего фотона и симметрично относительно угла рассеяния 90о 
(рис. 2.2). Интегральное (полное) поперечное сечение томcо-
новского рассеяния определяется интегрированием (2.1) по телес-
ному углу  и равно σTho = 0,665 барн: 

         
2 12

2 20
0

0 1

8(cos ) (1 cos ) .
2 3Tho s s
r d d rσ

π

−

π
= φ ⋅ θ ⋅ + θ =∫ ∫                  (2.2) 

 

 
Рис. 2.1. Кинематика томсоновского рассеяния 

 

 
 

Рис. 2.2. Угловое распределение фотонов при томсоновском рассеянии 
 

2.2. Релеевское (когерентное) рассеяние 
В то время как томсоновское рассеяние описывает упругое рас-

сеяние фотона на одиночном электроне, бÓльший практический 
интерес представляет процесс упругого рассеяния фотона на про-
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странственно распределенном ансамбле электронов, таких как, на-
пример, атомные электроны, находящиеся на орбитах вокруг ядра. 
В этом случае появляется возможность интерференции волн, рас-
сеянных различными электронами. Процесс является упругим в 
том смысле, что фотоны теряют при этом пренебрежимо малую 
долю своей энергии, атом же получает некоторый импульс отдачи 
для выполнения законов сохранения. Поскольку передаваемый им-
пульс мал и поглощается всем атомом, то частота падающего и 
рассеянного излучения практически совпадают. Этот процесс 
взаимодействия фотонов называется релеевским рассеянием. 

Дифференциальное поперечное сечение релеевского рассеяния, 
когда частота падающей волны много больше собственной частоты 
колебаний электронов в атоме, а длина волны еще велика по срав-
нению с размерами атома, можно записать в виде 

                 2(cos , ) (cos ) | (| |, ) | ,Ray Tho
s s e

d dZ F p Z
d d
σ σ

θ = θ
Ω Ω

G           (2.3) 

где Z – атомный номер атома; ( |, )eF p ZG  – формфактор атома, в 
первом приближении можно считать, что F ~ Z2; epG  – импульс, пе-
редаваемый атому.   

На рис. 2.3 демонстрируется зависимость формфактора от пере-
даваемого импульса для атома водорода, а на рис. 2.4 показана за-
висимость дифференциального сечения релеевского рассеяния от 
угла рассеяния на атомах углерода для фотонов разных энергий. 

 

 
Рис. 2.3. Зависимость формфактора от передаваемого импульса для атома        

водорода [1] 
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Рис.2.4. Зависимость дифференциального поперечного сечения релеевского рас-
сеяния на атомах углерода от угла рассеяния для фотонов разных энергий [1]  
 

Как видно из рис. 2.4  и табл. 2.1 релеевское рассеяние происхо-
дит в основном на малые углы, причем в отличие от томсоновского 
рассеяния вероятность отклонения фотона на определенный угол 
от направления первоначального распространения зависит и от 
энергии фотона, и от атомного номера атома. 

 
Таблица 2.1 

 
Максимальные значения углов, на которые отклоняются фотоны разных 
энергий при  релеевском рассеянии на атомах алюминия и свинца  [2] 

 
Элемент Энергия фотонов, МэВ 

0,1 1,0 10,0 
Алюминий 15о 2о 0,5о

Свинец 30о 4о 1,0°
 

Интегральное поперечное сечение релеевского рассеяния полу-
чается с помощью численного интегрирования выражения (2.3). 
Приближенно можно считать, что 

                                         
2

2 .Ray
Z
Eγ

σ ∼                                            (2.4) 

На рис. 2.5 показаны результаты численного интегрирования 
для углерода, а в табл. 2.2 даются значения интегрального попе-
речного сечения релеевского рассеяния по отношению к полному 
поперечному сечению взаимодействия фотонов. 
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Рис. 2.5. Зависимость интегрального поперечного сечения релеевского рассеяния 

фотонов на атомах углерода от энергии фотонов [1] 
 

Таблица 2.2 
 

Отношение интегрального поперечного сечения релеевского рассеяния к 
полному поперечному сечению взаимодействия фотонов различных энергий 

для разных элементов 
 

Элемент Энергия фотонов, МэВ 
0,01 0,1 1,0 

Углерод 0,07 0,02 0 
Медь 0,006 0,08 0,007 
Свинец 0,03 0,03 0,003 

 
Из представленных данных следует, что относительная важ-

ность релеевского рассеяния невелика, и его максимальный вклад 
составляет несколько процентов в полное поперечное сечение 
взаимодействия. Однако при низких энергиях и небольших углах 
рассеяния этот вид взаимодействия является существенным. 

 

2.3. Комптоновское (некогерентное) рассеяние 

2.3.1. Введение 

Томсоновское и релеевское рассеяния представляют классиче-
ские электродинамические процессы, в которых не происходит пе-
редачи энергии в вещество. Комптоновское рассеяние (или эффект 
Комптона), напротив, является квантовым электродинамическим 
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взаимодействием, приводящим к прямой передаче энергии от  фо-
тона электрону отдачи. Объяснение этого процесса возможно толь-
ко с помощью квантовой электродинамики, где фотон рассматри-
вается как квант. Это было впервые сделано Комптоном в 1923 г. 
[4].  

 Описание комптоновского рассеяния удобно рассмотреть в 
двух аспектах: кинематика и поперечные сечения. Первый связы-
вает энергии и направления движения взаимодействующих частиц; 
второй определяет вероятность возникновения эффекта Комптона. 
В обоих случаях принято предполагать, что электрон, с которым 
взаимодействует фотон, является свободным и стационарным. Оба 
предположения, строго говоря, не выполняются, так как электроны 
занимают различные энергетические уровни атома, т.е. находятся в 
движении и являются связанными с ядром. Однако эти допущения 
позволяют получить аналитические выражения, описывающие 
процесс, тем более, что результирующие погрешности являются не 
очень значимыми при описании углового и энергетического рас-
пределения рассеянных фотонов и электронов отдачи. Более суще-
ственными они являются для определения интегральных значений 
поперечного сечения комптоновского рассеяния. Поэтому  при 
расчете этих величин следует учитывать энергию связи электронов 
в атоме, умножая значения интегральных микроскопических попе-
речных сечений комптоновского рассеяния, полученные без учета 
связи электронов, на так называемую функцию некогерентного 
рассеяния (| |, )eS p ZG .  Вместе с тем, принимая во внимание широ-
кое распространение в литературе термина "комптоновское рассея-
ние" для описания некогерентного рассеяния как на "свободных", 
так и на связанных электронах, будем придерживаться этой тради-
ции за исключением случаев, когда следует особо выделить разли-
чие между этими взаимодействиями.   

2.3.2. Кинематика комптоновского рассеяния 

Рассмотрим рис. 2.6, на котором показана кинематика фотона с 
энергией Eγ, падающего на свободный покоящийся электрон с мас-
сой покоя m0. В результате рассеяния фотон отклоняется от на-
правления своего первоначального движения на угол θs, а его энер-
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гия уменьшается до значения .Eγ′  В результате взаимодействия 
электрон получает отдачу под углом θe и кинетическую энергию T. 

 

 
Рис. 2.6. Кинематика комптоновского рассеяния фотона на покоящемся свободном 

электроне 
 

 
В соответствии с законами сохранения энергии и импульса име-

ем: 
                                         ;E E Tγ γ′= +                                          (2.5) 

                                          ,eep p pγ γ′= +
G G G

                                       (2.6) 

где | | / .p E cγ γ=
G

 
Проектируя закон сохранения импульса на направление перво-

начального движения фотона и на перпендикулярное направление, 
получаем два следующих уравнения: 

cos cos ;s e eE E p cγ γ′= ⋅ θ + ⋅ ⋅ θ                        (2.7) 

                                    sin sin .s e eE p′ ⋅ θ = ⋅ θ                                 (2.8) 
Учтем далее, что в соответствии с релятивистским законом ин-

вариантности 
                                  2

0( 2 ).ep c T T m c⋅ = +                                (2.9) 
Подставив выражение для Pec в уравнения (2.5), (2.7) и (2.8), по-

лучим систему из трех совместных уравнений. Решая ее алгебраи-
чески, приходим к следующим трем формулам, полностью описы-
вающим кинематику комптоновского рассеяния: 
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                               ;
1 (1 cos )s

E
E γ

γ′ =
+ α − θ

                                  (2.10) 

                        (1 cos ) ;
1 (1 cos )

s

s

T E E Eγ γ γ

α − θ′= − =
+ α − θ

                      (2.11) 

                               
1 cosctg (1 ) ,

sin
s

e
s

⎛ ⎞− θ
θ = + α ⎜ ⎟θ⎝ ⎠

                         (2.12) 

где α = Eγ/m0c2 – энергия фотона в безразмерных единицах, где 
m0c2=0.511 МэВ, и  Eγ выражено в МэВ.  

Анализ формулы (2.10) показывает, что энергия рассеянного 
фотона уменьшается с увеличением угла рассеяния θs и при θs=180о 
достигает минимального значения, равного 

                                       ,min .
1 2

E
E γ

γ′ =
+ α

                                     (2.13) 

Выделим в формуле (2.13) два предельных случая: α << 1 и        
α >>1, соответствующие низким и высоким начальным энергиям 
фотонов. В первом случае получаем, что ,minE Eγ γ′ ≈ , т.е. передачи 
энергии электрону при комптоновском рассеянии фотонов низких 
энергий невелики. Во втором случае 2

,min 0 / 2 0,255 МэВE m cγ′ ≤ = , 
т.е. передачи энергии электрону при комптоновском рассеянии фо-
тонов высоких энергий велики, и максимально возможная энергия 
при рассеянии фотона на угол θs=180о не превышает 0,255 МэВ. 
При рассеянии фотонов на  θs = 45о и 90о их максимально возмож-
ная энергия не превысит 1,745 и 0,511 МэВ соответственно. Эти 
особенности комптоновского рассеяния иллюстрируются также на 
рис. 2.7. 

На рис. 2.8 показано соотношение между углами θs и θe для раз-
ных начальных энергий фотонов, определяемое формулой (2.12). 
Из представленных данных видно, что: а) электроны могут быть 
рассеяны только в переднюю полусферу; б) независимо от началь-
ной энергии фотонов для θs = 0, θe =90о и для θs =180о, θe =0о;          
в) угол θe постепенно уменьшается от 90о до 0о при увеличении уг-
ла θs от 0о до 180о;  г) для низких энергий фотонов  θe = 90о - θs/2, а 
при высоких начальных энергиях фотонов углы отдачи электрона 
концентрируются, в основном, вокруг небольших значений θs. 
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Рис. 2.7. Зависимость энергии фотонов, испытавших комптоновское рассеяния,  

от начальной энергии для разных углов рассеяния 
 

 
Рис. 2.8. Соотношение между углом рассеяния фотона θs и углом отдачи электрона 

θe при комптоновском рассеянии фотонов разных энергий 

2.3.3. Сечения комптоновского рассеяния 

Аналитическое выражение для дифференциального сечения 
комптоновского рассеяния было получено в 1928 г. Клейном и 
Нишина, и независимо И. Таммом, применивших релятивистскую 
теорию Дирака для электрона к эффекту Комптона. При выводе 
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формулы они считали электрон свободным и покоящимся. В лите-
ратуре для этого сечения чаще используется термин «дифференци-
альное сечение Клейна–Нишины». Оно представляет вероятность 
того, что фотон испытает комптоновское рассеяние на единичном 
пути в виртуальном веществе, имеющим в единице объема один 
электрон, в результате которого он отклонится от первоначального 
направления своего движения на угол θs в единичном телесном уг-
ле вокруг этого направления. Формула имеет следующий вид: 

          
[ ]

2
0

2

2 2
2

1( ,cos )
2 1 (1 cos )

(1 cos )1 cos .
1 (1 cos )

KN
k s

s

s
s

s

d r
d
σ

= σ α θ = ×
Ω + α − θ

⎡ ⎤α − θ
× + θ +⎢ ⎥+ α − θ⎣ ⎦

               (2.14) 

Формулу (2.14) можно записать в более кратком варианте в виде 

                      
22

20 sin ,
2

KN
s

d r
d

′ ′σ α α α⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − θ⎜ ⎟ ⎜ ⎟′Ω α α α⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                   (2.15) 

где , ′α α − энергия фотона до и после комптоновского рассеяния. 
Единицей измерения dσK/dΩ является см2/ср на электрон. 

Зависимость dσK/dΩ от угла рассеяния для разных начальных 
энергий фотонов показана на рис. 2.9. Из представленных данных 
видно, что: а) дифференциальное сечение комтоновского рассеяния 
при α = 0 совпадает с дифференциальным сечением томсоновского 
рассеяния; б) при θs = 0o значения дифференциального сечения 
одинаково для всех энергий фотонов; в) с увеличением начальной 
энергии фотонов увеличивается анизотропия рассеяния, т.е. на-
правленность вперед рассеянных фотонов. 

Интегральное микроскопическое поперечное сечение компто-
новского рассеяния получается интегрированием формулы (2.14) 
по телесному углу 4π стерадиан. В результате имеем: 

3 2(1 ln(1 2 ln(1 2 1 3( ) ,
4 (1 2ThoΚΝ 2 2

⎡ ⎛ ⎞ ⎤1+ α + α) + α + α) + α
σ α = σ − + −⎢ ⎜ ⎟ ⎥α (1+ 2α) α 2α + α)⎝ ⎠ ⎦⎣

                   

(2.16) 
где σTho – интегральное сечение томсоновского рассеяния (см. 
(2.2)). Единицей измерения σKN является см2 (или барн) на элек-
трон. 
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Рис.2.9. Зависимость дифференциального поперечного сечения Клейна – Нишины 

от угла рассеяния фотона для разных начальных энергий 
 

 
Рис. 2.10. Зависимость от энергии интегральных поперечных сечений  

комптоновского взаимодействия: полного сечения, сечения передачи  энергии и 
сечения  рассеяния 

 
Графическая иллюстрация зависимости интегрального микро-

скопического поперечного сечения комптоновского рассеяния от 
начальной энергии фотонов показана на рис. 2.10. Для низких энер-
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гий фотонов (α << 1) σKN ≈ σTho и σKN уменьшается с увеличением 
энергии фотонов по закону близкому к 1/Eγ. Так как выражение 
(2.16) для  σKN было рассчитано для свободного электрона, оно, ес-
тественно, не зависит от атомного номера вещества. Учет связи 
электрона в атоме рассматривается в следующем разделе. 

Особый интерес для радиационной дозиметрии представляет 
доля энергии, передаваемой фотоном электрону при эффекте Ком-
птона. Так как эта величина зависит от угла рассеяния, то полезно 
ввести дифференциальное поперечное сечение передачи энергии 
электрону при комптоновском взаимодействии dσtr/dΩ.  Соответст-
вующее уравнение имеет вид 

            ( ,cos ) .tr KN KN
s

E Ed d dTE
d d E d E

γ γ,
γ

γ γ

′−σ σ σ
θ = ⋅ = ⋅

Ω Ω Ω
ΚΝ         (2.17) 

Интегрируя (2.17) по телесному углу 4π, получаем интегральное 
поперечное сечение передачи энергии электрону для эффекта Ком-
птона: 

2(1 1 3 (1 2( ) 2
(1 2 (1 2

4 1 1 1 ln(1 2 .
3(1 2 2 2

tr π
2 2

, 2 2 2 2

2

3 3 3

⎡ + α) + α + α)(2α − α −1)
σ α = − − −⎢α + α) (1+ 2α) α + α)⎣

⎤α + α⎛ ⎞− − − + ⋅ + α⎥⎜ ⎟+ α) α α α⎝ ⎠ ⎦

ΚΝ

   (2.18) 

График зависимости σKN,tr от начальной энергии представлен на 
рис. 2.10. Из рис. 2.10 видно, что кривая σKN,tr(Eγ) имеет максимум в 
районе 500 кэВ, отражающий увеличение доли энергии, передавае-
мый электрону, и перекрывающий уменьшение полного попереч-
ного сечения комптоновского взаимодействия с ростом энергии 
фотонов. Вторую фракцию полного сечения комптоновского взаи-
модействия называют поперечным сечением рассеяния энергии, 
обозначают σKN,S и определяют как 

                                , .KN S tr,σ = σ − σΚΝ ΚΝ                                  (2.19) 
Зависимость σKN,S от энергии фотонов показана на том же      

рис. 2.10. Знание этих двух составляющих полного сечения ком-
птоновского рассеяния дает возможность простого определения 
средних энергий, передаваемой электрону T  и уносимой рассеян-
ным фотоном Eγ′ . Соответствующие формулы имеют вид: 
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                                  ,( ) ;KN tr

KN

T E Eγ γ

σ
= ⋅

σ
                                 (2.20) 

                                  ,( ) .KN S

KN

E E Eγ γ γ

σ
′ = ⋅

σ
                                 (2.21) 

Из рис. 2.11, где представлена относительная величина кинети-
ческой энергии, получаемой электроном, /T Eγ в зависимости от 
начальной энергии фотона, видно, что с ростом начальной энергии 
доля этой энергии, передаваемая электрону, существенно возраста-
ет.  
 

 
Рис. 2.11. Зависимости относительных значений средней и максимальной энергий, 
передаваемых электрону при комптоновском рассеянии, от начальной энергии 

фотонов [1] 
 

В ряде приложений представляет интерес дифференциальное по 
передаваемой электрону энергии поперечное сечение комптонов-
ского рассеяния dσKN/dT. Эту величину можно определить следую-
щим образом [1]: 
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1

2 2

2

3( , )
8

22 .
( ) ( ) ( )

KN KN Thod d dTE T
dT d d E

T T T
E T E T E E T

σ σ σ−

γ
γ

γ γ γ γ

⎛ ⎞⎡ ⎤= = ×⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟Ω Ω α⎣ ⎦ ⎝ ⎠
⎡ ⎤

× − + +⎢ ⎥
α − α − −⎢ ⎥⎣ ⎦

         (2.22) 

Единицей измерения dσKN/dT является см2/(МэВ) на электрон. Гра-
фическая иллюстрация зависимости dσKN/dT от кинетической энер-
гии, получаемой электроном, показана на рис. 2.12.  

 

 
 
Рис. 2.12. Зависимость дифференциального по передаваемой электрону энергии 

поперечного сечения комптоновского рассеяния от кинетической энергии  
электрона [1] 

2.3.4. Учет связи электрона с атомом при 
комптоновском рассеянии 

Предыдущее описание комптоновского рассеяния предполагало 
электрон свободным и покоящимся. Такое допущение является 
достаточно аккуратным для начальных энергий фотонов выше 1 
МэВ и для веществ с небольшими Z. Однако вне этой области не-
обходимо учитывать влияние на некогерентное рассеяния связи 
электронов в атоме и их распределение по величине импульса [5,6]. 
Импульс электрона будет складываться или вычитаться из импуль-
са рассеянного фотона так, что в результате для моноэнергетиче-
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ского пучка фотонов и фиксированного угла рассеяния будут реги-
стрироваться полиэнергетические рассеянные фотоны. Подобное 
допплеровское уширение рассеянных фотонов было впервые обна-
ружено в работе [7]  и демонстрируется на рис. 2.13, где показана 
зависимость энергии рассеянных фотонов дважды дифференциаль-
ного поперечного сечения рассеяния фотонов в единичный телес-
ный угол и единичную энергию рассеянных фотонов d2σ/dΩdE'γ. 
Для свободного покоящегося электрона эта величина является 
дельта-функцией, на рисунке же видим расширение спектра, так 
как электрон не покоится, а имеет спектр импульсов. Степень уши-
рения обратно пропорциональна степени связи электрона с атомом. 
Связь электрона также приводит к сдвигу пика в спектре, соответ-
ствущему  приближению свободного электрона. 

Связанность электрона как мишени приводит также к измене-
нию кинематики комптоновского рассеяния. Падающий фотон те-
перь должен иметь достаточно энергии, чтобы перебросить элек-
трон на более высокую орбиту или в континуум, и, соответственно, 
максимальная энергия рассеянных фотонов будет теперь равна  

                                    ,max ,BE E Eγ γ′ = −                                      (2.23) 
где EB – энергия связи электрона в атоме. 

 

 
 
Рис. 2.13. Схематическое представление зависимости дважды дифференциального 

поперечного сечения рассеяния фотонов d2σ/dΩdE'γ от энергии рассеянных      
фотонов [7] 
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Аналогично случаю релееевского рассеяния, где для перехода от 
рассеяния на одиночном электроне к рассеянию на ансамбле атом-
ных электронов  применяется атомный формфактор, для компто-
новского рассеяния такое обобщение проводится с использованием 
фактора некогерентного рассеяния [8, 9]. Это рассеяние в отличие 
от комптоновского рассеяния на одиночном электроне является 
существенно неупругим процессом, так как приводит к возбужде-
нию или/и ионизации атома. Другими словами, не вся энергия, те-
ряемая фотоном при рассеянии, передается электрону отдачи. 

Дифференциальное поперечное сечение некогерентного рассея-
ния на атоме с Z электронами выражается через произведение 
дифференциального сечения Клейна – Нишины – Тамма для оди-
ночного электрона и функции некогерентного рассеяния в виде 

                               ( , ),inc KNd d S q Z
d d
σ σ

= ⋅
Ω Ω

G                                (2.24) 

где qG – передаваемый импульс электрону.  
 

 
 

Рис. 2.14. Кинематика импульсной аппроксимации комптоновского рассеяния, в 
котором фотон падает на движущийся электрон  

 
Кинематика комптоновского рассеяния в импульсном прибли-

жении иллюстрируется на рис. 2.14. Применим законы сохранения 
энергии и импульса для этого приближения: 

                          
2 2

2

0 0

;
2 2

e e
B

p pE E E
m mγ

′
′+ = + −                              (2.25) 

                               ,e ep p p pγ γ′ ′+ = +
G G G G                                         (2.26) 
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где 
E

p
c

γ
γ = Ω

GG . 

Учтем далее, что передаваемый электрону импульс qG  равен  
                                .e eq p p p pγ γ′ ′= − = −

G G G G G
                                  (2.27) 

В результате, используя (2.25) и (2.26) получаем 

                          
2

0 0

( ) .
2

e
B

p qqE E E
m m

⋅′− = + −
G G

γ γ                           (2.28) 

    Первый член в правой части уравнения (2.28) соответствует не-
релятивистскому свободному и покоящемуся электрону; второй и 
третий члены учитывают изменения, обусловленные движением 
электрона и его связью соответственно. Второй член в зависимости 
от знака скалярного произведения ( )ep q⋅

G G  может приводить как к 
увеличению, так и к уменьшению энергии рассеянного фотона. 
Значения факторов некогерентного рассеяния и микроскопических 
поперечных сечений некогерентного рассеяния были рассчитаны в 
работе [8].  

 
Рис. 2.15. Зависимости от энергии поперечного сечения комптоновского рассеяния 
Клейна – Нишины –Тамма и поперечного сечения некогерентного рассеяния для 

атома углерода (сечения даны на атом) [1] 
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На рис. 2.15 в качестве примера приводятся зависимости попе-
речного сечения рассеяния Клейна–Нишины–Тамма и поперечного 
сечения некогерентного рассеяния  от энергии падающего фотона 
для атома углерода. Из приводимых данных видно, что два расчета 
совпадают для энергии падающего фотона выше, чем 0,05 МэВ. 
Ниже этой энергии сечение Клейна–Нишины–Тамма сильно  пре-
увеличивает сечение некогерентного рассеяния.  
 

3. Поглощение фотонов 

К процессам взаимодействия в рассматриваемой области энер-
гий, в которых первичный фотон поглощается, относятся фото-
электрическое поглощение, эффект образования электронно-
позитронных пар и фотоядерные реакции. Рассмотрим их особен-
ности. 

3.1. Фотоэлектрическое поглощение 
В силу того, что фотон является бозоном, а электрон фермио-

ном, при взаимодействии фотона с атомным электроном становит-
ся возможным полное поглощение фотона. Этот вид взаимодейст-
вия называется фотоэлектрическим поглощением, или фотоэффек-
том. Он имеет особо важное значение при низких энергиях падаю-
щих фотонов и для веществ с большим Z. 

3.1.1. Кинематика фотоэлектрического поглощения 

При фотоэлектрическом взаимодействии падающий фотон по-
глощается одним из орбитальных электронов атома,  в результате 
чего  электрон выбивается из атома с кинетической энергией, рав-
ной разности между энергией падающего фотона и суммой энергии 
связи электрона и кинетической энергией отдачи атома:  

                                ,B RecT E E Tγ= − −                                       (2.29) 
где TRec – кинетическая энергия отдачи, получаемая атомом в це-
лом. 

Схематическое представление кинематики фотоэффекта показа-
но на рис. 2.16. Следует подчеркнуть, что фотоэлектрическое по-
глощение является реакцией трех тел (падающий фотон, атомный 
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электрон и атом), поэтому она невозможна со свободным электро-
ном, так как для выполнения закона сохранения импульса требует-
ся наличие третьего тела, которому передается импульс отдачи. 
Однако так как масса атома очень большая по сравнению с массой 
электрона, то кинетическая энергия отдачи атома пренебрежимо 
мала. Следовательно, на практике кинематическое условие для 
реализации фотоэлектрического поглощения заключается в пре-
вышении энергии падающего фотона над энергией связи орбиталь-
ного электрона: Eγ > EB. 

  

 
Рис.2.16. Кинематика фотоэлектрического поглощения 

 

3.1.2. Поперечное сечение 

Энергетическая зависимость микроскопического сечения для 
фотоэлектрического поглощения τ имеет более сложный характер, 
чем для комптоновского рассения. Из существования кинематиче-
ского порога для фотоэффекта следует, что поперечное сечение 
фотопоглощения для данной орбиты равно нулю, если энергия фо-
тона не превышает энергию связи оболочки. Рассмотрим далее си-
туацию, когда энергия фотона превышает пороговые энергии. Так 
как ядро является необходимым звеном для выполнения закона со-
хранения импульса, то поперечное сечение фотоэффекта увеличи-
вается с приближением орбиты электрона к ядру, что соответствует 
увеличению энергии связи электрона. Наложение этой энергетиче-
ской закономерности позволяет предположить, что с увеличением 
энергии падающего фотона происходит уменьшение τ. Более де-
тальный теоретический анализ [1] приводит к выводу, что в нере-
лятивистской области энергий (EB,K < Eγ << mec2)  поперечное сече-
ние фотоэффекта уменьшается приближенно по закону τ(E) ~ 
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~1/Eγ
7/2. Для приближенного расчета значений τ на K-оболочке 

здесь часто применяют формулу Гайтлера: 
                  2 2 7 / 2 5 7 / 232 2 ( ) /(3 137 ).K e er m c Z Eτ = π ⋅ ⋅                 (2.30)  
 Однако при больших энергиях фотонов скорость убывания се-

чения уменьшается. Качественная зависимость τ  на К-оболочке от 
Eγ для фотонов больших энергий   (Eγ >> mec2) и Z описывается 
формулой Заутера: 

                             2 5 24 /137 .К e er Z m c Eγτ ≈ π                                (2.31) 

 
Рис. 2.17. Зависимости микроскопического поперечного сечения фотоэлектриче-

ского поглощения от энергии падающих фотонов для углерода и свинца в        
единицах (барн/атом) [1] 

 
Таким образом, теоретический анализ указывает на сильную за-

висимость τ как от энергии фотонов, так и от атомного номера ма-
териала (~ Z5). Экспериментальные данные несколько корректиру-
ют этот вывод. Согласно им значение τ ~ Z4,8  для материалов с ма-
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лым Z, и уменьшается до зависимости τ ~ Z4  для материалов с 
большим Z. 

Отметим, что в рассмотренных выше энергетических областях 
~80 % событий фотоэффекта происходит именно на K-оболочке. 
Полное сечение фотоэффекта при Eγ > EB,K связано с τK  следующей 
формулой (погрешность 2 – 3 %): 

                    2 3/ 1 0,0148 ln 0,000788 ln .K Z Zτ τ ≈ + ⋅ − ⋅            (2.32) 
При приближении энергии фотона (с более высоких значений) к 

энергии связи K-оболочки происходит нарушение непрерывного 
хода энергетической зависимости сечения фотоэффекта, прояв-
ляющееся в скачкообразном уменьшении сечения. Аналогичные 
скачки в значениях сечения имеют место, и когда энергия фотонов 
сравнивается с EB на других оболочках.  Особенно сильно эти скач-
ки проявляются для элементов с большими  Z. На рис. 2.17 показа-
ны энергетические зависимости τ(E) для углерода и свинца.  

Угловое распределение фотоэлектронов относительно направ-
ления падающих фотонов характеризуется большой вытянутостью 
вперед, причем анизотропия углового распределения увеличивает-
ся с увеличением энергии фотонов. Этот эффект демонстрируется 
на рис. 2.18. 

 

 
Рис.2.18. Угловое распределение электронов, образующихся при фотоэлектриче-
ском поглощение (фотоэлектронов), относительно направления падающих фото-
нов в единицах (число фотоэлектронов/ср) (адаптировано из[10])  
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3.1.3. Релаксация атомов 

Электронные вакансии, образующиеся на оболочках атома в ре-
зультате фотоэффекта (см. рис. 2.16), захвата электрона или внут-
ренней конверсии (два последних процесса будут рассмотрены 
позднее), приводят к переходу атома из основного в возбужденное 
состояние, характеризующееся более высоким уровнем энергии. 
Снятие возбуждения происходит различными способами, которые 
можно разделить на две категории в зависимости от того, испуска-
ется или нет при этом электромагнитное излучение. 

Переход с испусканием электромагнитного  излучения. На 
рис. 2.19 схематически показывается электронная вакансия на К-
оболочке, которая заполняется электроном с L-оболочки. При этом 
испускается фотон определенной энергии, равной разности энергий 
связи электрона на оболочках (пренебрегая энергией отдачи ато-
ма): 

                                     , , .X B K B LE E E= −                                    (2.33) 
Такой радиационный переход создает новую вакансию уже на  L-
оболочке, которая в свою очередь заполняется электроном с более 
высокой орбиты и испускается фотон с энергий, соответствующей 
реализованному переходу. 

 
Рис. 2.19. Схематическое представление эмиссии флуоресцентного 

(характеристического) Х-луча (фотона), в результате заполнения вакансии 
на К-орбите электроном с L-орбиты 

 
Систематические измерения энергии характеристического излу-

чения показали, что ее величина приближенно ~Z2. Данные по ве-
роятностям испускания (выхода) характеристического излучения 
были   в  параметрической форме обобщены в работе [11]. На рис. 
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2.20 показана зависимость выхода флуоресцентного излучения от 
атомного номера вещества для K- и L-оболочек. Из представленных 
данных видно, что выход флуоресценции с К-оболочки намного 
превышает выход с L-оболочки. Выход же флуоресценции с М-
оболочки пренебрежимо мал. 

Нерадиационный переход. В дополнение к радиационным про-
цессам, в которых избыток энергии возбужденного атома передает-
ся испускаемому характеристическому излучению, существует 
также путь передачи этой энергии одному или нескольким атом-
ным электронам, находящимся на внешних орбитах. Этот процесс 
называется эффектом Оже, а испускаемые частицы – электронами 
Оже. В зависимости от того, с какой оболочки происходит переход 
электрона на вакансию, и с какой оболочки происходит испускание 
атомом электрона, которому передается избыток энергии, прово-
дится дальнейшая классификация нерадиационных переходов, по-
казанная на рис. 2.21. 

 

 
Рис. 2.20. Выход флуоресцентного излучения для K- и L-орбит в зависимости от 

атомного номера вещества [1] 
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Рис.2.21. Виды нерадиационных атомных переходов, приводящих к эмиссии   

электронов 
 

Кинетическая энергия, сообщаемая электронам Оже, определя-
ется разностью энергий связи, конкретных оболочек атома, участ-
вующих в заполнении вакансий и испускании орбитальных элек-
тронов.  

Пусть, например, вакансия на K-оболочке заполняется электро-
ном с L-оболочки, тогда значение доступной для передачи энергии 
равно ΔE = EB,K – EB,L (для удобства будем считать энергии связи 
положительными величинами, хотя на самом деле они являются 
отрицательными). Если электрон Оже испускается с М-оболочки, 
то он будет иметь кинетическую энергию, равную 

                               , , , , .e M B K B L B MT E E E= − −                              (2.34) 
Теперь атом имеет две вакансии, одну на L- и другую на M-
оболочке. Пусть два электрона с N-оболочки перемещаются для 
заполнения этих вакансий и пусть атом испускает еще два электро-
на Оже. Если это будут электроны с той же N-оболочки, то тогда на 
этой оболочке образуется уже четыре вакансии. Один из этих элек-
тронов Оже мог бы иметь кинетическую энергию, равную 

                                    , 1 , ,2 ,e N B L B NT E E= −                                 (2.35) 
в то время как другой 
                                        , 2 , , ,e N B M B NT E E= −                                   (2.36) 
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Таким образом, полная кинетическая энергия трех электронов 
Оже будет равна 

                        , , 1 , 2 , ,4 .A e M e N e N B K B NT T T T E E= + + = −                (2.37) 
Этот процесс повторяется, увеличивая число электронных ва-

кансий на единицу для каждого события испускания электрона 
Оже, до тех пор, пока все вакансии не окажутся локализованными 
на наиболее удаленной оболочке. Полное количество кинетической 
энергии, выносимой всеми электронами Оже, для рассматриваемо-
го случая равно энергии связи К-оболочки минус сумма энергий 
связи всех финальных электронных вакансий. В последующем эти 
вакансии на наиболее удаленной оболочке нейтрализуются элек-
тронами из зоны проводимости, при этом они приобретут кинети-
ческую энергию, равную энергии связи на заполняемой оболочке. 

 

3.1.4. Сечение передачи энергии для   фотоэффекта 

Из закона сохранения энергии при фотоэлектрическом погло-
щении следует, что долю энергии фотона, передаваемую электрону 
в первом приближении можно определить из уравнения 

                                    .B
tr

E ETf
E E

γ

γ γ

−
= =                                 (2.38) 

Однако такой способ, как ясно из предыдущего раздела, является 
только первым приближением, так как необходимо учесть все про-
цессы, связанные с конвертацией энергией связи EB. Часть этой 
энергии передается электронам Оже и/или часть флуоресцентному 
излучению. 

Рассмотрим для упрощения случай, когда энергия падающего 
фотона Еγ > EB,K. Пусть Рi – доля всех событий фотоэффекта, 
имеющих место на i-оболочке, тогда произведение РК·ωK представ-
ляет долю всех событий фотоэлектрического поглощения, при ко-
торых испускается флуоресцентные фотоны с К-оболочки, имею-
щее среднюю энергию ,X KE . Тогда произведение ,K K X KP E⋅ω ⋅ будет 
равно средней энергии, уносимой из атома К-флуоресцетными фо-
тонами на одно фотоэлектрическое поглощение на всех оболочках 
атома.  Аналогичные выражения можно записать и для других обо-
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лочек. Зависимость этой величины от атомного номера материала 
для К- и L-оболочек показана на рис. 2.22. 

Вероятность испускания любых других флуоресцентных фото-
нов, кроме как с К-оболочки,  очень мала, если Еγ > EB,K, поэтому 
всю оставшуюся часть энергии связи на К-оболочке, можно припи-
сать как передаваемую электронам Оже. Таким образом, для рас-
сматриваемого случая средняя энергия, передаваемая заряженным 
частицам на одно событие фотопоглощения падающего фотона, 
равна 

                                    , .e K K X KT E P Eγ= − ω                                (2.39) 
     Поперечное сечение передачи энергии при фотоэффекте для     
Eγ > EB,K с учетом влияния также и L-оболочки можно определить 
из уравнения 

                   , ,(1 )
.K K X K K L L X L

tr

E P E P P E
E

γ

γ

⎛ ⎞− ω − − ω
τ = τ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (2.40) 

 
Рис. 2.22. Зависимость от атомного номера материала энергий связи EB,K и EB,L, 

средней энергии флуоресцентных фотонов ,X KE и средней энергии, уносимой из 

атома флуоресцентными фотонами , , 1иK X K L L X LP E P EΚω ω для К- и L-оболочек 
(адаптировано из [10])  
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Для фотонов с энергиями EB,L1 < Eγ < EB,K формула для этого се-
чение преобразуется  в следующее выражение: 

                         , 1 .L L X L
tr

E P E
E

γ

γ

⎛ ⎞− ω
τ = τ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                (2.41) 

Следует отметить, что хотя флуоресцентное излучение может 
вынести некоторую энергию из атома, расстояние,  которое прохо-
дит это излучение в среде до следующего взаимодействия, как пра-
вило, невелико. Например, К-флуоресцентные фотоны, образую-
щиеся в свинце (ЕХ = 76 кэВ), имеют слой 10-кратного ослабления,  
в свинце равный 1 мм. 

 

3.2. Образование электронно-позитронных 
пар 

3.2.1. Кинематика и поперечное сечение образования 
электронно-позитронных пар 

Образование электронно-позитронных пар является процессом 
поглощения падающего фотона, в результате которого образуется 
пара заряженных частиц: электрон и позитрон. Такое событие мо-
жет произойти только в кулоновском поле. Обычно оно имеет ме-
сто вблизи ядра атома (рис. 2.23), однако может произойти с суще-
ственно меньшей вероятностью и в поле атомного электрона. Тогда 
этот процесс называется «образование триплета», так как орби-
тальный электрон в соответствии с законами сохранения тоже по-
лучает значительную кинетическую энергию и покидает атом. 

 

 
Рис. 2.23. Образование пары электрон и позитрон в поле ядра 
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Минимальная энергия фотона, требуемая для образования пары 
в поле ядерных сил, равна 2mec2 = 1,022 МэВ, и для образования 
триплета – 4mec2. Закон сохранения энергии для первого процесса 
при условии игнорирования небольшой кинетической энергии, пе-
редаваемой ядру, записывается в виде 

                                     22 ,e e pE m c T Tγ = + +                                            (2.42) 
при этом не обязательно, чтобы электрон и позитрон имели равные 
кинетические энергии. Средняя же энергия этих частиц равна 

                                   
1,022

, МэВ.
2

E
T γ −

=                                    (2.43) 

Угловое распределение образующихся частиц характеризуется 
сильной вытянутостью вперед, средний угол их вылета по отноше-
нию к направлению движения падающего фотона составляет 

                                        
2

, радиан.em c
T

θ ≅                                    (2.44)  

Свободный позитрон нестабилен и преимущественно в конце 
пробега аннигилирует с одним из электронов среды. В результате 
аннигиляции образуются два фотона с энергией по 0,511 МэВ. По-
скольку аннигиляция имеет наибольшую вероятность при малых 
энергиях позитрона, угол между направлениями разлета аннигиля-
ционных фотонов составляет ~180о. 

Согласно теории Бете и Гайтлера дифференциальное попереч-
ное сечение (на атом) образования позитрона с кинетической энер-
гией Tp в единичном энергетическом интервале вокруг Tp (и, соот-
ветственно, электрона с энергий Te = Eγ -2mec2 –Tp) имеет вид 

   
2 2 2

28 20
2 25,8 10 , см / атом,

137( 2 ) 2p e e

r Z Pd Z P
dT E m c E m c

−

γ γ

χ
= = ⋅

− −
     (2.45) 

где P – параметр, зависящий от энергии фотонов и Z материала. 
Его значения для свинца и алюминия приводятся в работе [10]. 

Интегральное сечение эффекта образования пар получаем, ин-
тегрируя (2.45) по всем возможным значениям Tp. В результате 
приходим к выражению 

                                       
2

20 .
137
r Z Pχ =                                        (2.46) 
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Таким образом, поперечное сечение эффекта образования пар 
пропорционально Z2, а зависимость от энергии падающих фотонов 
в первом приближении аппроксимируется логарифмической зави-
симостью через параметр P, постепенно  для высоких энергий фо-
тонов  переходящей в постоянную.  

Поперечное сечение (на атом) образования триплетов много 
меньше сечения образования пар в поле ядра. Отношение этих се-
чений можно аппроксимировать следующей формулой [10]: 

                                    электрон

ядро

1 ,
СZ

χ
≅

χ
                                        (2.47) 

где С – параметр, зависящий только от энергии фотонов и стремя-
щийся к единице при бесконечном увеличении их энергии и мед-
ленно уменьшающийся в интервале энергий от 2 до 5 МэВ. 

В большинстве практических случаях оба процесса можно объ-
единять в один, называемый  процессом образования пар и имею-
щий поперечное сечение, равное 

                                ядро электроны.χ = χ + χ                                     (2.48) 

3.2.2. Сечение передачи энергии для взаимодействия 
с образованием пар 

Доля от энергии падающего фотона, переходящая в кинетиче-
скую энергию заряженных частиц, одинаковая как при образовании 
пар в поле ядра, так и в поле электрона. Она равна 

                              
22

,e
tr

E m c
f

E
γ

γ

−
=                                           (2.49) 

отсюда поперечное сечение передачи энергии для образования пар 
можно определить из соотношения 

                                   
22

.e
tr

E m c
E

γ

γ

−
χ = χ ⋅                                       (2.50) 

3.3. Фотоядерные реакции 
Фотоядерная реакция представляет собой вид взаимодействия 

фотонов с веществом, в результате которого первичный фотон по-
глощается ядром, а снятие возбужденного состояния ядра происхо-
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дит с испусканием нейтронов или заряженных частиц. Типичными 
фотоядерными реакциями являются реакции: (γ,n), (γ,2n), (γ,p), 
(γ,np). Менее вероятны  и протекают при больших энергиях фото-
нов реакции с вылетом более тяжелых частиц – дейтронов и α-
частиц. 

Все фотоядерные реакции являются эндоэнергетическими, и по-
этому пороговыми. Значение пороговой энергии равно энергии 
связи частиц, которые испускаются при поглощении фотона ядром. 
Для большинства ядер пороговые энергии Eп реакций (γ,n), (γ,2n), 
(γ,p), (γ,np) заключены в пределах 6 – 14 МэВ. Исключение пред-
ставляют два элемента: дейтерий и бериллий, пороговые энергии 
которых равны 2,23 и 1,665 МэВ соответственно.  

Особенностью зависимости поперечного сечения фотоядерной 
реакции σγ,n от энергии первичного фотона является наличие боль-
шого максимума с шириной Г не менее  нескольких МэВ, который 
называют гигантским резонансом. Типичная форма этой зависимо-
сти показана на рис. 2.24.  

 
Рис. 2.24. Типичная зависимость поперечного сечения фотоядерной реакции от 

энергии первичного фотона 
 

Абсолютная величина сечения фотоядерных реакций растет 
почти линейно с увеличением атомного веса вещества, однако в 
рассматриваемой области энергий эти реакции не оказывают за-
метного влияния на ослабление фотонов и значения дозовых ха-
рактеристик поля (даже для тяжелых ядер при энергии фотонов 20 
МэВ значение сечения не превышает 1 барн). 



68 
 

4. Полное микроскопическое сечение 
взаимодействия фотонов 

Полное микроскопическое поперечное сечение взаимодействия  
фотонов представляет сумму всех парциальных сечений: 

                    t inc Ray nσ = τ + σ + σ + χ + σ(γ, ).                          (2.51) 

Энергетические зависимости и соотношение между отдельными 
составляющими полного сечения для углерода и свинца показаны 
на рис. 2.25. 

Характерной особенностью представленных на рис. 2.25 данных 
является наличие минимума в полном сечении. Его происхождение 
связано с убыванием сечений фотопоглощения и некогерентного 
рассеяния и возрастанием сечения параобразования с ростом энер-
гии первичных фотонов. Положение минимума зависит от атомно-
го номера вещества. Так для азота энергия минимума соответствует 
45 МэВ, а для свинца 3,4 МэВ. 

Необходимо отметить, что в практических расчетах прохожде-
ния фотонов через среды  и определении поглощенной энергии 
обычно не принимаются во внимание процессы, слабо влияющие 
на перенос излучения и передачу энергии. К таким процессам от-
носятся когерентное рассеяние, не изменяющее энергию фотонов, 
образование триплетов, (γ,n)-реакция  и др. Таким образом, на 
практике  чаще всего учитываются только три основных вида 
взаимодействия, в этом случае полное поперечное сечение равно 

                                    .t incσ = τ + σ + χ                                       (2.52) 
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Рис. 2.25. Энергетические зависимости полного микроскопического поперечного 

сечения и отдельных его составляющих для углерода и свинца 
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Полезно выделить для разных материалов области энергии, где 
тот или иной эффект играют наиболее важную роль. Подобное вы-
деление таких областей проводится на рис. 2.26. 

 

 
Рис. 2.26. Области относительного доминирования одного из трех основных видов 
взаимодействия фотонов с веществом (адаптировано из [11]) 

 

5. Макроскопические сечения 
взаимодействия фотонов с веществом 

5.1. Полные макроскопические сечения 
Полное макроскопическое сечение взаимодействия фотонов с 

веществом называют полными коэффициентом ослабления фото-
нов [12]. Различают полные линейные и  полные массовые (или 
короче линейные и массовые) коэффициенты ослабления, обозна-
чаемые μ и μ/ρ соответственно. Если материал (среда) состоит из 
атомов одного элемента, то для расчета этих величин в соответст-
вии со свойством аддитивности сечений  применяются следующие 
формулы: 

                            и ,a t
a t

nn ⋅ σ⎛ ⎞μ
μ = ⋅ σ =⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠

                            (2.53)  
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где na – число атомов в единице объема (обычно в 1,0 см3) мате-
риала; ρ – плотность материала (обычно в г/см3). Единицами изме-
рения этих величин являются (см-1) и (см2/г) или в СИ (м-1) и 
(м2/кг), соответственно. 

Если же среда состоит из атомов разных элементов, то соответ-
ствующие формулы имеют вид 

                                    , , ;a i t i
i

nμ = ⋅ σ∑                                        (2.54) 

                    , ,
1 ,a i t i i

i imix i

n f⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ
= ⋅ σ = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑                      (2.55) 

где na,i – число атомов i-го элемента в 1,0 см3 материала; (μ/ρ)i – 
массовый коэффициент ослабления i-го элемента, входящего в со-
став материала; fi – весовая доля i-элемента в материале. 

Физический смысл μ – вероятность взаимодействия фотона на 
единице пути в среде, обратная величина 1/ μ представляет сред-
нюю длину пробега фотонов между взаимодействиями. Интересно 
сравнить зависимости массовых коэффициентов ослабления фото-
нов от энергии для разных материалов (рис. 2.27), так как они бо-
лее наглядно характеризуют свойства материалов по отношению к 
взаимодействию с фотонами. В представленных данных отметим 
такой непривычный факт, что в области энергий от 1 до 4 МэВ зна-
чение μ/ρ  для воды больше, чем для свинца. 

 
Рис. 2.27. Зависимость массового коэффициента ослабления фотонов для разных 

материалов от начальной энергии фотонов [13] 
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Линейные и массовые коэффициенты ослабления фотонов ис-
пользуются для расчета прохождения γ-излучения через материалы 
в условиях "хорошей" геометрии или геометрии узкого пучка. Осо-
бенностью такой геометрии является то, что в детектор попадает 
(или детектор  регистрирует) только первичное (нерассеянное) из-
лучение источника фотонов. В этих условиях плотность потока 
(или флюенс)  излучения за слоем материала толщиной t для моно-
направленного моноэнергетического пучка фотонов равна 

                       0( ) exp( ),t tϕ = ϕ ⋅ −μ ⋅                                           (2.56)  
где φ0 – плотность потока γ-излучения, падающего на поверхность 
слоя, т.е. при t = 0. 
 

5.2. Полный массовый коэффициент          
передачи энергии 

 
Полный массовый коэффициент передачи энергии при взаимо-

действии фотонов с веществом, состоящим из одного элемента, 
пренебрегая реакцией (γ,p) в фотоядерном эффекте и используя 
формулы ((420), (2.40) и (2.50)), рассчитывается  следующим обра-
зом: 
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     (2.57)  

Если в состав материала входят разные элементы, то такое же 
свойство аддитивности, которое использовалось  в формуле (2.55), 
применяется  и в этом случае, т.е. 

                                 
, ,

i
itr mix tr i

f⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ
= ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ,                           (2.58)   

где (μ/ρ)tr,i – массовый коэффициент передачи энергии для i-эле-
мента, входящего в состав материала.  
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5.3. Полный массовый коэффициент 
поглощения энергии 

 
Полный массовый (или короче массовый) коэффициент погло-

щения энергии (μ/ρ)en используется для расчета поглощенной дозы 
в условиях электронного равновесия (см. далее главу 5). Если ма-
териал состоит из одного элемента, то (μ/ρ)en  связан с массовым 
коэффициентом передачи энергии следующим соотношением: 

                                ( )1 ,
en tr

g⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                (2.59)  

где g – средняя доля кинетической энергии заряженных частиц, 
образующихся при  взаимодействии фотонов с веществом (вторич-
ные электроны и позитроны), которая теряется на испускание элек-
тромагнитного излучения в виде тормозного излучения заряжен-
ных частиц и аннигиляции позитронов на лету. Подробное обсуж-
дение этой величины проводится в следующей главе. Для низких 
значений  энергии фотонов и атомного номера материала значение 
g очень мало, отсюда  (μ/ρ)en ≈ (μ/ρ)tr. С увеличением Z и Eγ значе-
ние g тоже возрастает. 

На рис. 2.28 представлены для сравнения энергетические зави-
симости (μ/ρ)en и (μ/ρ) для углерода и свинца в области низких и 
средних энергий. 

Если среда распространения фотонов имеет сложный состав, то 
сложение парциальных коэффициентов поглощения энергии по 
аналогии с выражением (2.58) будет некорректным, так как элек-
троны, выходящие из атома, будут двигаться среди атомов разных 
элементов со своими значениями g. Для такого материала расчет 
массового коэффициента поглощения энергии следует проводить 
по следующей формуле: 

( )
1 1 1, , ,

1 1 ,
N N N

i i i mix
i i ien mix tr i tr mix

f g f g
= = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ μ⎛ ⎞
= − ⋅ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ρ ρ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑  (2.60) 

где N – число элементов в составе материала; (μ/ρ)tr,i и (μ/ρ)tr,mix – 
массовые коэффициенты передачи энергии для i-го элемента и 
сложного по составу материала. Значения gi и (μ/ρ)tr,i можно найти 
в литературе, например в работе [10]. 
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Рис. 2.28. Зависимости полных массовых коэффициентов ослабления (сплошная 
кривая) и поглощения энергии (пунктирная кривая) от энергии первичных        

фотонов для углерода и свинца [1] 
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6. Эффективный атомный номер 

В некоторых случаях удобно характеризовать сложный по со-
ставу материал эффективным атомным номером Zeff.  Примером 
может служить подбор состава стенок ионизационной камеры с 
воздушным наполнением, так чтобы стенки и газ обладали одина-
ковыми поглощающими свойствами по отношению к фотонам. 
Строго говоря, такая задача не имеет решения ввиду разной зави-
симости отдельных процессов взаимодействия фотонов с вещест-
вом от атомного номера материала и от энергии первичных фото-
нов. Следовательно, каждый вид взаимодействия должен рассмат-
риваться отдельно.  

Понятие эффективного атомного номера применимо, главным 
образом, в области энергий фотонов, меньших 100 кэВ, где сечение 
фотоэлектрического поглощения превышает сечение комптонов-
ского рассеяния. Вероятность фотоэлектрического поглощения на 
один электрон  пропорционально ~ nZ  , где n изменяется от 3,0 до 
3,8 для материалов с низким и высоким атомными номерами и 
имеет также энергетическую зависимость. Поперечное сечение  
комптоновского рассеяния на один электрон  для материалов с низ-
ким атомным номером является не зависимым от атомного номера, 
следовательно, вероятность комптоновского  рассеяния на единице 
пути в таком материале пропорциональна числу электронов в еди-
нице объема (плотности электронов). С учетом этих соображений 
эффективный атомный номер сложного по составу материала мож-
но определить в этой области как 

                                
1/

1

,
nN

n
eff i i

i

Z f Z
=

⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑                                   (2.61) 

где fi – относительная доля электронов в одном грамме материала 
для i-элемента. 
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Глава 3. Взаимодействие заряженных 
частиц с веществом 

Рассматривая взаимодействие заряженных частиц с атомами 
вещества, ограничимся, в основном, быстрыми частицами, подра-
зумевая под ними частицы, скорость которых много больше сред-
ней скорости атомных электронов. Процессы столкновения с ато-
мами медленных заряженных частиц имеют ряд характерных осо-
бенностей, которые ввиду малой значимости  для процессов по-
глощения энергии при взаимодействии ионизирующих излучений с 
веществом анализироваться не будут. Наибольший интерес для ра-
диационной дозиметрии из заряженных частиц представляют элек-
троны и, частично, протоны и α-частицы. Поэтому, рассматривая 
их взаимодействие с веществом, основное внимание уделим элек-
тронам, хотя значительная часть материала иногда с небольшими 
модификациями может быть применена к протонам и ионам. 

1. Общее описание взаимодействия 

1.1. Сравнение взаимодействия с веществом 
электронов и фотонов 

Отметим ряд фундаментальных отличий между взаимодействи-
ем фотонов и заряженных частиц с веществом. Будучи бозонами, 
фотоны взаимодействуют с веществом либо через прямое погло-
щение заряженной частицей, либо эффекты второго порядка такие, 
как комптоновское рассеяние. Падая на слой материала, фотон мо-
жет пройти через него совсем без взаимодействия, и, следователь-
но, без потери энергии,  или испытать взаимодействие и потерять 
свою энергию в небольшом количестве столкновений. Заряженные 
же частицы, обладая окружающих их "дальнедействующим" куло-
новским полем, проходя через вещество, взаимодействуют с элек-
тронами или ядром каждого атома на своем пути. Поэтому их мик-
роскопические поперечные сечения на порядки превышают сече-
ния для фотонов. 

 В большинстве взаимодействий заряженные частицы теряют 
лишь небольшую часть своей энергии, поэтому прежде чем поте-
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рять свою кинетическую энергию они испытывают громадное ко-
личество столкновений. Например, при замедлении электрона в 
алюминии  от энергии 0,5 МэВ до 0,25 МэВ он испытывает в сред-
нем ~ 3·104 взаимодействий. По этой причине в большинстве прак-
тических расчетов в дозиметрии применяются не микроскопиче-
ские, а макроскопические сечения. 

Следующее фундаментальное отличие заключается в том, что 
теряя энергию, фотон сохраняет свою скорость. У заряженных же 
частиц потеря энергии приводит и к уменьшению их скорости, и 
после достижения энергий, лежащих ниже уровня ионизации, они 
входят в процесс теплового равновесия со средой. Таким образом, 
в отличие от фотонов заряженные частицы имеют конечный про-
бег. 

К основным процессам взаимодействия заряженных частиц с 
атомами можно отнести следующие: 

•  упругое рассеяние в кулоновском поле атомов, следствием 
которого в основном является изменение направления движения 
частиц; 

• неупругие столкновения с атомными электронами, в резуль-
тате которых энергия частиц расходуется на возбуждение и иони-
зацию атомов; 

• тормозное излучение, заключающееся в испускании элек-
тромагнитного излучения в электрическом поле атомов; 

• упругие и неупругие столкновения с ядрами атомов, следст-
вием которых является рассеяние частиц, возбуждение ядер, рож-
дение новых частиц. 

 

 
Рис. 3.1. Определение прицельного параметра 
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Вероятность конкретного взаимодействия зависит от массы, ве-
личины и знака заряда и энергии частицы. В большой степени ха-
рактер взаимодействия определяется так называемым прицельным 
параметром b, который представляет относительное расстояние по 
перпендикуляру между траекторией налетающей частицы и ядром 
атома по сравнению с размером атома a (рис. 3.1). Значение данно-
го параметра может быть b >> a; b ~ a и b << a. Рассмотрим осо-
бенности взаимодействия заряженных частиц с атомами в указан-
ных интервалах b, опираясь на результаты анализа проблемы, 
представленные в обобщающих работах [1 – 3].  

 

1.2. Особенности кулоновского 
взаимодействия заряженных частиц 

при разных значениях прицельного параметра 

1.2.1. Далекие (или мягкие) столкновения (b >> a) 

Если траектория заряженной частицы проходит на значитель-
ном расстоянии от атома, то кулоновское поле частицы действует 
на атом в целом. В результате атом может быть временно поляри-
зован или переведен на более высокий энергетический уровень, а в 
некоторых случаях испустить электрон, находящийся на валентной 
орбите. При этом  частица передает атому очень небольшое коли-
чество энергии (порядка нескольких эВ). Такие взаимодействия 
называются далекими или мягкими. 

Так как большие значения b намного вероятнее, чем пролет на  
близком расстоянии от конкретного атома, то такие взаимодейст-
вия являются самими многочисленными среди всех столкновений. 
Как следствие, в мягких столкновениях заряженные частицы теря-
ют в среднем половину своей энергии. При определенных условиях 
небольшую часть своей энергии (< 0,1 % от суммарной потери в 
далеких столкновениях) частица в результате мягких столкновений 
может потратить на испускание черенковского излучения. 

1.2.2. Близкие (или жесткие) столкновении (b ~ a) 

Если прицельный параметр b сравним с размерами атома а, то 
заряженная частица будет скорее взаимодействовать с одиночным 
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электроном атома, а не с атомом в целом. Такое столкновение на-
зывается близким или жестким и сопровождается существенной 
передачей энергии атомному электрону. В результате электрон 
может быть испущен атомом, приводя его в ионизированное со-
стояние и последующий процесс релаксации. Испущенный элек-
трон, называемый δ-электроном, может перенести значительную 
энергию на достаточно большое расстояние от атома, что имеет 
важное практическое значение для дозиметрии. Так как энергия, 
передаваемая в таких столкновениях, велика по сравнению с энер-
гией связи, то при теоретическом анализе процесса электрон счита-
ется свободным. 

Необходимо заметить, что всякий раз, когда в результате жест-
кого столкновения с внутренней орбиты атома испускается  элек-
трон, возникает процесс эмиссии атомом характеристического из-
лучения или электронов Оже, аналогичный процессу, возникаю-
щему при выбивании электрона фотоном.  

1.2.3. Кулоновское взаимодействие с полем ядра (b << a)  

Если прицельный параметр много меньше радиуса атома, то ку-
лоновское взаимодействие заряженной частицы происходит, в ос-
новном, с ядром. Этот вид взаимодействия наиболее важен для 
электронов. Почти все такие столкновения, за исключением 2 – 3 %  
[3],  являются упругими, и они не  сопровождаются поэтому испус-
канием тормозного излучения или возбуждением ядра. Электрон в 
таком взаимодействии теряет незначительное количество энергии, 
необходимой для выполнения закона сохранения импульса, но за-
метно отклоняется от направления своего первоначального движе-
ния. Это является причиной извилистой траектории электрона, 
особенно в средах с большим атомным номером, и большого зна-
чения коэффициента обратного рассеяния от сред по сравнению с 
фотонами. Дифференциальное поперечное сечение упругого рас-
сеяния на атом пропорционально Z 2 (см. далее). 

 В оставшихся 2 – 3 % случаев имеет место неупругое взаимо-
действие в поле ядра, сопровождающееся испусканием электро-
магнитного  тормозного излучения и отклонением электрона от 
направления движения. При таких взаимодействиях электрон теря-
ет значительную часть своей кинетической энергии (до 100 %). Ве-
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роятность испускания тормозного излучения сильно зависит от 
атомного номера среды (пропорционально ~ Z2) и массы частицы    
(при одинаковой скорости обратно пропорциональна ~m-1) (см. да-
лее). На практике этот эффект важен только для электронов и для 
сред с высоким Z . Для сред с низким Z  в области энергий электро-
нов меньше 10 МэВ им можно пренебречь. Тормозные фотоны 
имеют непрерывное энергетическое распределение (рис. 3.2) с мак-
симальной энергией, равной энергии электрона, и анизотропное 
угловое распределение, направленное преимущественно вперед 
(подробнее см. далее). 

 

 
Рис. 3.2. Типичный энергетический спектр тормозного излучения, испускаемый 
при замедлении электронов в меди для разных начальных энергий электронов,  по 
данным работы [12] 

 
Позитроны, кроме перечисленных выше взаимодействий, имеют 

еще один вид взаимодействия, называемый "аннигилляция на ле-
ту". В этом процессе позитрон аннигилирует с электроном до своей 
остановки, т.е. имея определенную кинетическую энергию. Данная 
энергия передается одному или обоим  фотонам, образующимся 
при аннигиляции, поэтому их энергия в этом случае не будет равна 
0,511 МэВ. 
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1.2.4. Взаимодействие тяжелых заряженных частиц 
с ядрами 

Если тяжелая заряженная частица, например протон или α-
частица, обладают достаточной кинетической энергией (~ 100 
МэВ), то в случаях когда их прицельный параметр меньше радиуса 
ядра, она может испытать неупругое взаимодействие с ядром.  В 
этом процессе первичная заряженная частица прямо взаимодейст-
вует с одним или несколькими нуклонами ядра, передавая им в 
столкновении свою кинетическую энергию. В результате ядерные 
нуклоны могут быть испущены из ядра в процессе внутриядерного 
каскада. Их угловое распределение является сильно вытянутым 
вперед. Ядро, оказавшееся после этого в сильно возбужденном со-
стоянии, выходит из него через эмиссию так называемых испари-
тельных частиц (главным образом, нуклонов с относительно низ-
кой энергией) и γ-излучения. Данный эффект изменяет пространст-
венное распределение поглощенной дозы, так как часть кинетиче-
ской энергии, которая могла бы быть передана в среду через про-
цессы локальное возбуждения и ионизации, теперь будет унесена 
испарительными нейтронами и γ-излучением. Детальный анализ 
этого вида взаимодействия содержится в работе [4]. По оценке ра-
боты [5] максимальный дефицит дозы, связанный с уносом испари-
тельных нейтронов  и фотонов от точки взаимодействия, не больше 
2,5 %, что является верхней оценкой. 

Специальный случай, где ядерные взаимодействия тяжелых за-
ряженных частиц с ядром имеют важное значение для дозового 
распределения, представляет образование π--мезонов. Эти заряжен-
ные частицы, масса которых в 273 раза выше, чем масса электро-
нов, за счет кулоновского взаимодействия производят вдоль своего 
трека интенсивное возбуждение и ионизацию атомов. 

2. Cечения взаимодействия заряженных 
частиц с орбитальными электронами и ядрами 

2.1. Упругое рассеяние заряженных частиц 
Задача об упругом рассеянии заряженных частиц впервые была 

рассмотрена Резерфордом. На основе анализа экспериментальных 
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данных он, исходя из планетарной модели атома, получил формулу 
для дифференциального сечения упругого рассеяния заряженных 
частиц, которую можно записать в следующем виде [1]: 

                               
2 2 4

1 2
2 4

1 ,
16 sin / 2

eld Z Z e
d E
σ

=
Ω θ

                              (3.1) 

где 2
1,0 1 2 1 2 1,0/ 2; /( );E v m m m m v= μ μ = + − скорость первой (налетаю-

щей) частицы на удалении (до взаимодействия) от второй покоя-
щейся частицы; θ – угол рассеяния налетающей частицы в системе 
центра инерции (рис. 3.3); Z1, m1 и Z2, m2 – заряд и масса  первой и 
второй частицы соответственно. 

 
Рис. 3.3. Траектория заряженной частицы в кулоновском поле отталкивания:  

θ – угол рассеяния в СЦИ; r – расстояние между частицей и началом координат, 
где расположен силовой центр 

 
Формула Резерфорда фактически описывает упругое рассеяние 

нерелятивистских частиц атомом без учета эффекта экранирования 
заряда ядра орбитальными электронами в системе центра инерции 
(СЦИ). Отметим три особенности формулы Резерфорда: а) сечение 
не зависит от знака заряда, т.е. полученный результат  относится в 
равной мере как к кулоновским полям отталкивания, так и к полям 
притяжения; б) дифференциальное сечение сильно вытянуто впе-
ред (рис. 3.4); в) при θ → 0 формула Резерфорда расходится, по-
этому она не применима для небольших углов рассеяния (< 3o), ко-
торым соответствуют большие значения прицельного параметра. 
Дифференциальное сечение в лабораторной системе координат 
(ЛСК) описывается формулой [6]: 
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2
2 2

2 2 4 1 1 2 1
1 2

4 2 2
1 1 1 1 2 1

cos 1 ( / ) sin
,

4 sin 1 ( / ) sin
el

m md Z Z e
d T m m

⎡ ⎤θ ± − θσ ⎣ ⎦=
Ω θ ± − θ

          (3.2) 

где индекс "1" относится к налетающей частице; T1 – кинетическая 
энергия налетающей частицы; при m1 < m2 в формуле перед корнем 
следует брать положительный знак; при m1 > m2 расчет следует 
проводить для знаков плюс и минус и складывать результаты. 

 
Рис. 3.4. Зависимость дифференциального сечения Резерфорда для α-частиц от 
угла рассеяния  на атомах золота с учетом (1) и без учета экранирования (2) [1]  
 

Если m1 << m2, что соответствует рассеянию электрона на атоме, 
то θ1 ≈ θ, и нетрудно получить формулу для дифференциального 
сечения в ЛСК:  

                            
2 2 4

1 2
2 4

1 1 1

1 .
16 sin / 2

eld Z Z e
d T

σ
=

Ω θ
                                 (3.3) 

Найдем теперь дифференциальное сечение по переданной энер-
гии dσ/dQ, используя  преобразование производных [1]: 

                          
2 2 4

1 2 1
2

1 2

1 .Z Z e md d d
dQ d dQ T m Q

πσ σ Ω
= =

Ω
                        (3.4) 

Полученное выражение наглядно показывает, что наибольшую 
вероятность при упругом рассеянии заряженных частиц имеют со-
бытия с малыми потерями энергии. 



85 
 

Как отмечено выше, в формуле Резерфорда не учитывается эф-
фект экранирования.  Учет этого эффекта выполняется в квантово- 
механическом приближении Борна [1,7]. В результате формула 
(3.1) принимает следующий вид: 

                         
2 4

21
22 4

1 | ( ) | ,
16 sin / 2

eld Z e Z F q
d E
σ

= −
Ω θ

                    (3.5) 

где F(q) – атомный фактор рассеяния или атомный формфактор, 
характеризующий пространственное распределение заряда внутри 
атома; q – передаваемый импульс. 

При рассеянии быстрых частиц на большие углы, что соответст-
вует малым значениям прицельного параметра F(q) → 0 (экраниро-
вание отсутствует), т.е. налетающая частица не чувствует элек-
тронной оболочки и рассеивается только ядром. Наоборот, при 
больших b, что соответствуют малым углам рассеяния,  поле ядра 
сильно экранируется полем атомных электронов (Z2 - F(q)) → 0 и 
сечение оказывается существенно меньше резерфордовского сече-
ния (см. рис. 3.4).  

Метод учета экранирования с помощью формфактора является 
наиболее точным, но эти расчеты достаточно сложны, поэтому в 
практических расчетах учет экранирования часто проводится с по-
мощью различных феноменологических подходов. Один из таких 
подходов основан на использовании потенциала атома в форме, 
предложенной Бором. Результирующее выражение для дифферен-
циального сечения упругого рассеяния с учетом экранирования за-
писывается в следующем виде [1]: 

        
2 22 2 2

1 2 2 1 2
2

1 2

1 ,
4 (1 2 cos )

el e ed Z Z r m c m m
d T m

⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ +
= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Ω + η − θ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

        (3.6) 

где 
2 22 2/3

2 1 2

2 1 18
e em m cZ m m

m m T
⎛ ⎞α +

η = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

параметр экранирования;                     

α = 1/137 – постоянная тонкой структуры. 
Из формулы (3.6) видно, когда θ >> 2η1|2, сечение рассеяния 

совпадает с резерфордовским, и следовательно, экранирование яд-
ра электронами не оказывает влияния. В обратном случае величина 
сечения при малых углах рассеяния стремится к постоянному зна-
чению. 
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Параметр экранирования рассчитывался в ряде работ, но чаще 
всего в настоящее время используется выражение, полученное 
Мольером, который использовал экранированный кулоновский по-
тенциал в соответствии с моделью атома Томаса – Ферми: 

                
22

5 2/3 2
2

11,7 10 1,13 3,76 ,
137

ZZ−
⎡ ⎤⎛ ⎞− β

η = ⋅ + χ⎢ ⎥⎜ ⎟β β⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
          (3.7) 

где β = v/c; χ = (T/(T+mec2))1/2 – эмпирическая поправка для элек-
тронов небольших энергий. 

Для тяжелых заряженных частиц и больших углов рассеяния 
дифференциальное сечение отличается от резерфордовского ввиду 
действия ядерных сил. Для электронов, как отмечалось выше, 
центр инерции системы электрон-атом совпадает практически с 
центром атома, а угол θ совпадает с углом рассеяния налетающего 
электрона. Поэтому формула (3.6) преобразуется к виду 

                 
22 2

2 2
2

1

( 1) 1 ,
4 (1 2 cos )

el e ed Z Z r m c
d T

⎛ ⎞σ +
= ⎜ ⎟Ω + η − θ⎝ ⎠

          (3.8) 

где Z2(Z2+1) вместо Z2
2 учитывает вклад от рассеяния на атомных 

электронах. 
 

2.2. Неупругое рассеяние заряженных частиц 
Неупругие взаимодействия заряженных частиц с атомами среды 

играют основную роль в процессе передачи энергии от излучения в 
среду и в замедлении частиц. Особенности неупругого взаимодей-
ствия зависят не только от скорости и заряда частиц, но и от их 
массы. 

2.2.1.  Неупругое рассеяние заряженных частиц 
на атомах 

Под неупругими процессами рассеяния заряженных частиц по-
нимают обычно  процессы взаимодействия частиц с атомными 
электронами, которые приводят к  возбуждению и ионизации ато-
ма. Все процессы возбуждения и ионизации являются пороговыми. 
Для перехода атома из основного в возбужденное состояние, т.е. на 
один из вышележащих уровней энергии, ему должна быть передана 
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энергия равная энергии этого уровня. Для ионизации атома необ-
ходимо, чтобы энергия, полученная атомом от заряженной части-
цы, оказалась достаточной для перехода одного из атомных элек-
тронов в состояние с непрерывным спектром, т.е. для отрыва его от 
атома. 

Поскольку атом является квантовым объектом, то точное реше-
ние задачи о возбуждении и ионизации атома следует проводить 
методами квантовой механики. Однако из-за сложности задачи на 
практике чаще применяют приближение Борна его модификации, 
тоже тем не менее требующее большого объема вычислений. По-
этому большой интерес вызывают методы, базирующиеся на клас-
сической механике и дающие удовлетворительные результаты, на-
пример, импульсное (или бинарное) приближение. Подобный при-
ближенный подход к получению сечений ионизации атома заря-
женной частицей, основанный на квазиклассическом приближении, 
был использован в работе [1].    

В этом приближении движение налетающей частицы описыва-
ется классическим образом, используя понятие траектории, а для 
атомных электронов применяется квантовая механика. В частности 
считается, что энергия передается  атому дискретно в количестве, 
достаточном для перехода (разрешенного) электрона на один из 
вышележащих (по энергии)  уровней в атоме или вылете электрона 
из атома. 

 Введем понятие «энергия (или потенциал)» – ионизация атома 
I, равная работе, которую надо затратить, чтобы удалить электрон 
из атома. Если энергия Q, передаваемая атому, меньше I , то неуп-
ругое рассеяние не происходит, а если Q > I, то имеет место иони-
зация атома. Далее в работе [1] принимается, что можно пренеб-
речь энергией связи электрона с ядром, т.е. он считается свобод-
ным, что вполне допустимо для быстрых частиц. В этих условиях 
можно применить формулу Резерфорда для дифференциального по 
переданной энергии сечения рассеяния (3.4). При этих допущениях 
в работе [1] получено следующее выражение для  микроскопиче-
ского сечения ионизации: 

                       
2 2 4

1 2 1

2 max

1 1 ,in
Z Z e m

T m I Q
⎛ ⎞π

σ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                            (3.9) 
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где 
2
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I Z
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= −∑  средняя энергия ионизации; Ik – энергия связи 
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Как следует из (3.9) величина сечения пропорциональна массе 
налетающей частицы, квадрату ее заряда и обратно пропорцио-
нальна энергии частицы. Для электронов Qmax =T, и формулу (3.9)  
удобно переписать а виде 

                          
4 4

2 2
2 2

1 11 ( ),in
Z e Z e x
I x x I

π π⎛ ⎞σ = − = ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (3.10) 

где φ(x) – универсальная для всех атомов функция в единицах  
«пороговой энергии» /x T I=  (рис. 3.5). Выражение (3.10) было 
впервые получено Д.Д. Томсоном в 1912 г. в классической модели 
парных столкновений налетающего и атомного электрона. Как 
видно из рис. 3.5, сечение ионизации имеет пороговый характер,  
максимум, положение которого более точные расчеты определяют 
при x ≈ 4 ÷ 5, и спадает в области высоких энергий по закону ~ 1/T. 
Однако более точные  квантово-механические расчеты Бете пока-
зали, что скорость спадания оказывается более медленной, а имен-
но, при T I�  по закону ~ (1/T )·lnT. 
 

 
Рис. 3.5. Зависимость микроскопического поперечного сечения ионизации от 

энергии налетающего электрона [1] 
 

Классическая модель Томсона неоднократно улучшалась как 
теоретически для учета эффектов, связанных с движением атомных 
электронов, ускорения электронов и др., так и эмпирически на ос-
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нове экспериментальных данных. Более точная зависимость φ(x), 
удовлетворительно аппроксимирующая сечение ионизации в ши-
рокой области энергий, показана на рис. 3.5 пунктиром и записыва-
ется в следующем виде: 

                                 3( 1)( ) .
( 8)
xx

x x
−

ϕ =
+

�                                         (3.11) 

Для качественных оценок полезно иметь распределение выби-
тых с оболочек атомных электронов по кинетическим энергиям – 
T'. Оно было получено в работе [7], используя формулу (3.4) и   
полагая ,Q I T ′= + в виде 

                   1( ) .
( ) ( ) ( )

in k

in k k k

d dQ I Tf T
I I T T I

σ′ = =
′σ + −

                     (3.12)  

Интересно отметить, что 

                                
0

1( ) ,
2

kI
f T dT′ ′⋅ =∫                                      (3.13) 

т.е. половина электронов имеет кинетическую энергию, меньшую 
энергии ионизации. Вторичные электроны, выбитые из атома нале-
тающей частицей и имеющие кинетическую энергию, достаточную 
для последующей ионизации атома, называются дельта-элек-
тронами. 

Макроскопическое сечение ионизации Σin = na·σin равно средне-
му числу актов ионизации на единице пути в веществе. Ниже при-
водятся формулы макроскопических дифференциальных по пере-
данной энергии Q сечений неупругого рассеяния разных видов за-
ряженных частиц на атомных электронах [8], полученные в рамках 
квантовой механики с учетом эффектов, связанных со спинами 
частиц, но без учета связи электронов с атомами, т.е. для .T I�  
Отметим, что при Q << Qmax и Q << T все формулы сводятся к фор-
муле Резерфорда. 

Протоны (формула Баба):  
2 2

22
2 2 2

max

1 см( , ) 0,153 1 ,
2 г МэВin

Z Q QT Q
AQ Q T mc

⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞Σ = − β +⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜ ⎟β + ⋅⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3.14) 

где Z2, A – заряд и массовое число атомов среды; mc2 = 938,28 МэВ; 
2 2 4 2 21 ( ) ;m c T mcβ = − +  для Qmax следует использовать релятивист-

скую формулу, которая для m >> me упрощается: 
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2

max 2 4 2 2

2 ( 2 ) .
/ 2( )e

T T mcQ
m c m c T mc

+
=

+ +
                       (3.15) 

     Альфа-частицы (формула Баба): 

             
2

22
2 2

max

см( , ) 0,153 1 ,
г МэВin

Z QT Q
AQ Q

⎡ ⎤ ⎛ ⎞
Σ = − β ⎜ ⎟⎢ ⎥β ⋅⎝ ⎠⎣ ⎦

              (3.16) 

где для Qmax  в (3.15) следует использовать mc2 = 3726,4 МэВ. 
     Электроны (формула Меллера): 

      

2 2
2

2 2 2 2

22 2

2

(2 )( , ) 0,153 1
( )

см .
г МэВ

e e
in

e

e

T m c m cZ QT Q
AQ T Q T m c

Q Q
T Q T m c

⎡ +
Σ = − +⎢β − +⎣

⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎥+ + ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− + ⋅⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎦

            (3.17)    

Так как первичный электрон и дельта-электрон не различимы, то 
после рассеяния электрон с меньшей энергией считается дельта-
электроном, а электрон с большей энергией – первичным электро-
ном. Поэтому при рассеянии электрона берут Qmax = T/2. 
   Позитроны (формула Баба): 

22
22

2 2 2

2 2 2 2
2

3( , ) 0,153
2

2 1 3 ,
2 2

e
in

e

Q m cZ T aT Q fb Tx c
AQ bm c fT

Q T Qa x c d d a
fb T Tx

⎧⎡ ⎤ ⎡ +⎪Σ = − − − −⎨⎢ ⎥ ⎢β ⎪ ⎣⎣ ⎦⎩
⎫⎤ − ⎪⎡ ⎤− + − − + − ⎬⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎦ ⎭

(3.18) 

где 
2 2

2 2 2; ; ; ;
3 2

e e

e e e

Q m c Q m cQ Qa b c f
m c Q m c Q m c T

+ +
= = = =

+ +
 

      
2

2 ; .e

e

m c Td x
Q m c Q

= =
+

 

Из приведенных формул видно, что при неупругих рассеяниях с 
атомными электронами энергия передается в основном небольши-
ми порциями (Σin ~ 1/Q2). Вероятность же рождения дельта-
электронов очень мала. При неупругом рассеянии изменяется не 
только энергия первичной частицы, но и ее направление движения. 
Однако так как в приведенных формулах не учитывалась связь 
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электронов в атомах, то угол рассеяния можно определять из кине-
матики упругого рассеяния. 

При ионизации атомов вещества налетающей частицей в элек-
тронных оболочках атомов образуются вакансии. При их заполне-
нии, так же как и в случае выбивания атомных электрона фотона-
ми, атом испускает характеристическое излучение и электроны 
Оже. Этот вопрос был рассмотрен в предыдущей главе.  

 

2.3. Тормозное излучение заряженных 
 частиц 

При движении в веществе заряженные частицы вследствие ку-
лоновского взаимодействия с атомами отклоняются от направления 
своего движения. В соответствии с законами электродинамики это 
приводит к испусканию электромагнитного излучения, которое на-
зывается тормозным излучением. Потери энергии заряженных час-
тиц, идущие на образование тормозного излучения, называют ра-
диационными (тормозными) потерями энергии. Рассмотрим этот 
вид взаимодействия, используя вслед за работой [1] два подхода: а) 
классичеcкую теорию тормозного излучения; б) квантовую теорию 
тормозного излучения в двух вариантах. Первый подход позволяет 
более наглядно выявить основные закономерности процесса, вто-
рой же дает более точные количественные результаты. 

2.3.1. Сечения образования тормозного излучения 
на основе классической теории 

Предположим, что нерелятивистская частица с зарядом Z1e и 
массой m движется со скоростью v в кулоновском поле ядра с заря-
дом Z2e, находящимся в начале координат (рис. 3.6). Так как на 
частицу действует сила, то она движется с ускорением и, следова-
тельно, излучает электромагнитное излучение.  
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Рис. 3.6. К определению поперечного сечения образования тормозного излучения 
 

Микроскопическое дифференциальное (по энергии фотонов k)  
сечение испускания тормозного излучения  в соответствии с зако-
нами классической электродинамики имеет следующий вид [1]: 

       
( )2

20 02 4 2
1 2 2

16 1 1 смln ,
3 2 МэВ

br
e

T T kd r Z Z
dk k k

+ − ⎛ ⎞σ
= α ⎜ ⎟β ⎝ ⎠

      (3.19) 

где Т0 – начальная кинетическая энергия заряженной частицы; α = 
= e2/ћc – постоянная тонкой структуры. 

Отметим, опираясь на формулу (3.19), основные  особенности 
процесса испускания тормозного электромагнитного излучения, 
которые остаются справедливыми и в рамках квантовой механики: 

• тормозное излучение имеет непрерывный энергетический 
спектр, простирающийся от нуля до кинетической энергии части-
цы; 

• так как логарифм в (3.19) медленно меняющаяся функция 
энергии фотона, то дифференциальное сечение dσbr/dEγ ~ 1/Eγ, и 
спектр заряженной частицы после взаимодействия тоже является 
непрерывным; 

•  так как дифференциальное сечение dσbr/dk ~ 1/m2, то  это 
взаимодействие существенно лишь для дегких заряженных частиц; 

• дифференциальное сечение dσbr/dEγ ~ Z2
2 (как и сечение упру-

гого рассеяния). 
Для электрона уравнение (3.19) запишется следующим образом: 

        
( )2

2
0 02 2

2 2

16 1 1 смln .
3 2 МэВ

br
e

T T kd r Z
dk k k

+ − ⎛ ⎞σ
= α ⎜ ⎟β ⎝ ⎠

         (3.20) 
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2.3.2.  Сечения образования тормозного излучения 
на основе квантовой теории 

Строгое описание процесса образования тормозного излучения 
возможно лишь в рамках квантовой электродинамики [1]. В по-
следней этот процесс рассматривается как переход электрона меж-
ду двумя состояниями непрерывного спектра с разными значения-
ми полной энергии и импульса 0 0( , ).E E p p→ →

G G  Этот переход со-
провождается испусканием фотона с энергией Еγ = Е0 – Е. Анализ 
показывает, что для свободного электрона такой процесс невозмо-
жен. Однако если включить в законы сохранения ядро, масса кото-
рого много больше массы электрона, и которое может принять лю-
бую часть импульса электрона, то процесс получает конечную ве-
роятность перехода в любое состояние. Из этого вытекает, что 
энергетический спектр тормозного фотона является непрерывным.  

В квантовой электродинамике для расчета сечений испускания 
тормозного излучения обычно применяется теория возмущений 
(приближение Борна). Поскольку борновское приближение осно-
вано на использовании волновых функций свободных частиц, то 
энергия электрона до и после излучения должна быть значительно 
больше энергии связи на K-оболочке атома.  

Первые расчеты дифференциального сечения тормозного излу-
чения с учетом экранирования были выполнены Бете и Гайтлером 
[9] в борновском приближении. Впоследствии в их результаты бы-
ли введены дополнительно различные поправки. В соответствии с 
[10] макроскопическое дифференциальное сечение для электрона с 
T0 >> mec2 определяется выражением 

2
0 2 2 2

0

( , ) ( 1)4 cм( , ) ,
137 г МэВ

br
A e E

d T E Z ZN r f F E k
dk Ak

γΣ ⎛ ⎞+
= ⋅ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

      (3.21) 

где F(E0,k) – набор функций, вид которых зависит от степени экра-
нирования ядра полем атомных электронов; fE – поправка Элверта, 
равная 

                             
[ ]
[ ]

2 00

2

1 exp( 2 / )
,

1 exp( 2 / )E

Z
f

Z
− − πα ββ

=
β − − πα β

                          (3.22) 

которая вводится для учета искажения волновых функций электро-
на в кулоновском поле при небольших скоростях.  



94 
 

Степень экранирования характеризуется параметром γ, который 
представляет отношение эффективного размера атома (в модели 
Томаса–Ферми) к максимальному значению прицельного парамет-
ра, определяющего размеры области взаимодействия. Чем меньше 
γ, тем больше экранирование. Значение γ находится из формулы 

                                 
2

1/3
2

0 0

100 ,em c k Z
E E k

−γ =
−

                          (3.23) 

где E0 – полная начальная энергия электрона. 
Из (3.23) следует, что γ уменьшается с увеличением энергии 

электрона. Для ультрарелятивистских электронов экранирование 
можно считать полным для всех энергий тормозных фотонов. Зна-
чение функции F(E0,k) для T0 >> mec2 рассчитывается по формулам, 
вид которых зависит от значения γ [1]: 

при γ > 15 (отсутствие экранирования): 

2 0 0
0 22

2 ( )2 1( , ) 1 ln ( ) ;
3 2e

E E kF E k a a f Z
m c k

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎛ ⎞= + − − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

        (3.24) 

при γ ≈ 0 (полное экранирование): 

    ( )2 1/ 3
0 2 2

2 1( , ) 1 ln 183 ( ) ;
3 9

F E k a a Z a f Z−⎛ ⎞ ⎡ ⎤= + − + −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
         (3.25) 

при γ < 2: 

                 
( )2 1 2

0 2

2 2
2

( ) ln( , ) 1 ( )
4 3
( ) ln2 ( ) ;

3 4 3

f ZF E k a f Z

f Za f Z

γ⎛ ⎞= + − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

γ⎛ ⎞− − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (3.26) 

при 2 < γ  < 15: 

   2 0 0
0 22

2 ( )2 1( , ) 1 ln ( ) ( ) .
3 2e

E E kF E k a a c f Z
m c k

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎛ ⎞= + − − − γ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  

                                                                                                    (3.27) 
В формулах (3.24) – (3.27) a = (E0 - k)/ E0, 

                  
2

1
2

2

( ) 20,865 3,24 0,625
для 1;

( ) 20,209 1,930 0,086

f

f

⎫γ = − δ + δ ⎪ δ ≤⎬
γ = − δ − δ ⎪⎭

         (3.28) 

          1 2( ) ( ) 21,120 4,184ln( 0,952) для 1;f fγ = γ = − δ + δ >      (3.29) 
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1/ 3

1 2 2 1(0) 4ln(183 ); (0) (0) 2 / 3; 1,36 ;
( ) (0,51 0,12ln

f Z f f
c

−= = − δ = γ
γ = − γ)/γ.

          (3.30)  

Функция f2(Z2) – кулоновская поправка, уточняющая борновское 
приближение для больших Z2. Она равна 

            
( )

1
2 2 2

2 2 2 2
1

2
2 2 2 2

( ) ( ) ( )

1 0,5 0,333 0,25 ,
1 4 9 16

n
f Z Z n n Z

a
a a a a

−∞

=

⎡ ⎤= α + α ≈⎣ ⎦

⎛ ⎞≈ + + +⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

∑
          (3.31) 

где a = Z2/137.  
Детальные расчеты макроскопического  дифференциального се-

чения Σbr(T0,Eγ) для энергий электронов от 1 кэВ до 1 ГэВ и для ве-
ществ с Z2 от 6 до 92 проведены в работе [11]. Вид функций 
F(E0,Eγ)  в зависимости от энергии фотонов приводится на рис. 3.7. 

 

 
Рис. 3.7. Зависимость энергетического распределения интенсивности тормозного 
излучения в воздухе от относительной энергии фотонов  для разных начальных 
кинетических энергий электронов. Обозначения: Т0 = 10 (1); 20 (2); 40 (3); 100 (4); 
200 (5); 1000 (6); 10000 (7) МэВ и ∞ [1]   
 

Из формулы (3.24) следует, что вероятность испускания фотона 
с энергией Eγ пропорциональна 1/ Eγ, в то время как при неупругих 
столкновениях вероятность передачи энергии Q дельта-электрону  
пропорциональна 1/ Q3. Поэтому рождение тормозного фотона с 
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большой энергией более вероятно, чем образование дельта-
электрона с той же энергией. 

Несмотря на различные поправки сечения Бете – Гайтлера рас-
ходятся с экспериментальными данными для энергий электронов 
менее 2 МэВ. Для этой области энергий Праттом с коллегами в ра-
боте [12] получены более точные значения дифференциальных се-
чений, являющиеся результатом точного решения уравнения Дира-
ка с учетом экранирования. Сечения представлены в виде таблиц 
для трех переменных: Z2, T0 и k. На рис. 3.2 приводится энергетиче-
ское распределение тормозных фотонов, рассчитанное в работе 
[12]. Сравнивая рис. 3.2 и 3.7, видим, что точные расчеты дают не 
нулевое значение дифференциального сечения при k = T0, что рас-
ходится с теорией Бете – Гайтлера. В практических расчетах чаще  
пользуются эмпирическими формулами, которые объединяют ре-
зультаты Пратта для небольших энергий электронов и результаты 
Бете – Гайтлера для релятивистских энергий [11]. 

Простая аналитическая аппроксимация результатов Пратта, по-
зволяющая вычислять дифферециальные по энергии поперечные 
сечения тормозного излучения в области энергий электронов от 
0,025 до 30 МэВ с погрешностью менее 10 %, предложена в работе 
[13]. Она имеет вид 

              ( )
2
0

0 2 0
2

( , , ) / ,Bbrk d f k T Z C A k T
Z dk
β σ

= = − ⋅                    (3.32) 

где A,B,C – эмпирические коэффициенты, приводимые в работах 
[13]  и [1].  

Как отмечалось выше, во взаимодействии, приводящем к испус-
канию тормозного излучения, энергия и импульс налетающего 
электрона распределяются между тремя частицами: электроном, 
тормозным фотоном и ядром отдачи. Так как у ядра очень большая 
масса, оно получает  малую долю энергии, но зато может получить 
импульс, сравнимый с импульсами электрона и фотона. Поэтому 
выполнение законов сохранения энергии и импульса не приводит к 
жесткой связи между энергией и направлением испускания тор-
мозного фотона. Электрон может испускать фотоны одной энергии 
по разным направлениям.  

Угловое распределение тормозного излучения является анизо-
тропным, вытянутым в направлении движения налетающего элек-
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трона, причем анизотропия увеличивается с ростом энергии элек-
трона. Для расчета углового распределения тормозного излучения, 
испускаемого релятивистскими электронами, можно использовать 
сечение Шиффа, приводимое в ряде работ, например [14]: 

  
2 2 2 2 2 22 2

0 0
2 2 2 2

0 0 0 0

4 ( )16 4 ln ( ) ,
137

br ed Z r y E E E Ey E y E M y
dkdy k a E aE aE aE

⎧ ⎫⎡ ⎤σ − +⎪ ⎪= − + −⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 

                                                                                                          (3.33) 

где 
2 22 1/ 3

2 20 2
2 2

0

1, ( 1) , ;
( ) 2 111( 1)

e

e

E km c Zy a y
m c M y E E y

⎛ ⎞ ⎛ ⎞θ
= = + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠

 

E – энергия рассеянного электрона. 
Интегрирование (3.34) по y приводит к микроскопическому диффе-
ренциальному сечению по энергии фотонов: 

   

22 2

0 0

2
2

2 2 2
0

2 2 2arctg1 ln (0) 1
137 3

2 4(2 ) 8 2ln(1 ) arctg ,
3 3 9

br ed Z r E E bM
dk k E E b

E bb b
E b b b

⎧⎛ ⎞⎛ ⎞σ ⎪ ⎛ ⎞⎜ ⎟= + − + − +⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎪⎝ ⎠⎩
⎫⎡ ⎤− ⎪+ + + − + ⎬⎢ ⎥
⎪⎣ ⎦⎭

    (3.34)  

где 
2 21/ 3 2 1/ 3

0 2
2

0

2 1,
111 (0) 2 111

e

e

E EZ km c Zb
km c M E E

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
. 

   Угловое распределение фотонов для электронов с энергиями бо-
лее нескольких МэВ можно приближенно представить в следую-
щем виде [1]: 
              [ ]( ) 0,097 exp( 0,625 ) 27 exp( 1,875 ) ,f y y y y y= ⋅ − + ⋅ −      (3.35) 
которое слабо зависит от E0, k и Z2. Более подробно этот вопрос 
обсуждается в главе  8.  
 

3. Тормозные способности 

3.1. Общее рассмотрение 
Число взаимодействий заряженных частиц с атомами среды, как  

неоднократно подчеркивалось выше, на много порядков превышает 
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число взаимодействий, которое испытывают фотоны до своего по-
глощения в веществе. Поэтому для количественного описания 
взаимодействия заряженных частиц с веществом  в дозиметрии ис-
пользуются обычно не микроскопические сечения отдельных про-
цессов, а макроскопические характеристики, связанные со скоро-
стью потери  частицами своей энергии на единице пути в конкрет-
ном веществе. 

Наиболее употребительными понятиями, характеризующими 
свойства вещества по отношению к поглощению энергии заряжен-
ных частиц, являются понятия полной тормозной способности и 
полной массовой тормозной способности. Под первой величиной в 
соответствии с рекомендациями Международной комиссии по ра-
диационным единицам (МКРЕ) понимается отношение (dT/dx)tot, 
где dT – полные потери кинетической энергии, которые испытыва-
ет заряженная частица при прохождении в материале пути dx. Под 
понятием полной массовой тормозной способности понимается 
отношение dT к произведению ρ·dx (dT/(ρ·dx))tot, где dT – полные 
потери кинетической энергии заряженной частицей при прохожде-
нии  пути dx в материале с плотностью ρ. Единицами измерения 
(dT/dx)tot обычно являются МэВ/см или Дж/м и (dT/(ρ·dx))tot –  
МэВ·см2/г или Дж·м2/кг (1 МэВ·см2/г = 1,6·10-14 Дж·м2/кг). Для обо-
значения (dT/dx)tot часто применяется Stot, а для обозначения 
(dT/(ρ·dx))tot – (S/ρ)tot. 
Обычно  (S/ρ)tot представляют в  соответствии с разными видами 

потерь энергии в виде суммы: 

                        ,
tot tot c r

S dT S S
dx

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                       (3.36) 

где индекс "c" указывает, что это массовая тормозная способность, 
обусловленная столкновениями частиц с атомами, приводящими к 
ионизации и возбуждению атомов (часто потери энергии на иони-
зацию и возбуждение называют потерями на столкновения); 
индекс "r" указывает, что это массовая тормозная способность, 
обусловленная взаимодействиями, приводящими к потере энергии 
на испускание тормозных фотонов (потери на излучение или ра-
диационные потери энергии). Строго говоря, во всех формулах для 
потери энергии перед dT/dx должен стоять знак минус, но для крат-
кости мы его будем часто опускать.  
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Квантовая теория расчета тормозной способности заряженных 
частиц была разработана Г. Бете на основе борновского приближе-
ния. Это приближение предполагает, что скорость заряженной час-
тицы (v = βc) много больше, чем максимальная скорость (u) атом-
ных электронов на борновской орбите. Это условие лучше выпол-
няется для легких атомов и налетающих частиц с небольшими за-
рядами и большими скоростями. Относительная погрешность дан-
ного приближения порядка (u/v)2 . Бете провел классификацию  со-
ударений не по прицельному параметру b, а по переданному атому 
импульсу, разделив все столкновения на "мягкие" (или далекие) и 
"жесткие" (или близкие) столкновения: 

                              ,s h

c c c

dT dTS
dx dx

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                           (3.37) 

где индексы "s" и "h" означает "мягкие" (или далекие) и "жесткие" 
(или близкие) столкновения. 

Далекие (мягкие) – это такие столкновения, при которых атом-
ному электрону передается энергия меньше некоторой пороговой 
энергии (H). Близкие (жесткие), напротив, столкновения, когда на-
летающая частица передает атомному электрону энергию Q > H. 
При этом необходимо, чтобы величина  удовлетворяла двум усло-
виям: а) быть достаточно большой по сравнению с энергией связи 
электрона в атоме; б) быть настолько малой, чтобы расстояния ме-
жду взаимодействующими частицами было больше атомных раз-
меров. 

Необходимость такого деления связана со следующими причи-
нами. При близких соударениях следует учитывать квантовые эф-
фекты, связанные со спином и магнитным моментом частицы, эф-
фект перезарядки – обмен электронами между налетающим тяже-
лым ионом и атомом. Для налетающего электрона необходимо 
также учитывать электронный обмен – захват электрона атомом с 
одновременным испусканием атомного электрона. Но при близких 
столкновениях Q > Eсв и атомные электроны можно считать сво-
бодными. 

При далеких столкновениях, когда прицельный параметр боль-
ше поперечных размеров атома, эффекты, отмеченные выше для 
близких столкновений, не требуется учитывать, но необходимо 
принять во внимание связь электрона в атоме. Кроме того, при ре-
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лятивистских энергиях заряженная частица может взаимодейство-
вать с большим числом атомов среды и необходимо учитывать из-
менение свойств среды полем пролетающей частицы [15]. Ф. Блох 
уточнил квантовое рассмотрение Бете в борновском приближении 
и получил более общее выражение для потерь на ионизацию. 

Таким образом, выражения для определения членов в уравнении 
(3.37) можно записать в следующем виде: 

   
max

min

1 ,
QH

Q Hc c s h

S dT d dQ dQ Q dQ
dx dQ dQ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ Σ Σ
= = ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫      (3.38) 

где (dΣ/dQ)s и (dΣ/dQ)h – дифференциальные по переданной энер-
гии макроскопические сечения для мягких и жестких взаимодейст-
вий заряженных частиц соответственно; Qmin и Qmax – минимальное 
и максимальное значение энергии, которое может быть передано 
при столкновении атомным электронам без учета их связи в атоме. 

Для тяжелых заряженных частиц, если их кинетическая энергия 
меньше энергии массы покоя, Qmax равно  

            
2 2

2
max 2 22 1,022 (МэВ),

1 1eQ m c
⎛ ⎞ ⎛ ⎞β β

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟− β − β⎝ ⎠ ⎝ ⎠
�               (3.39) 

что для протонов составляет 20 кэВ при T = 10 МэВ и 0,2 МэВ при 
T = 100 МэВ. Для электронов же, как отмечалось выше, Qmax = Т/2. 
    Значения Qmin и Qmax связаны между собой соотношением 

                                        
22 2

max

min

2 ,eQ m c
Q I

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

� β                                (3.40) 

где I – средний потенциал возбуждения атома, который можно 
приближенно определить для одноэлементной среды по эмпириче-
ской формуле 
                                 1,19

2 2/ 9,76 58,8 (эВ)I Z Z −≈ + .                         (3.41)  
 

3.2. Компонент мягких столкновений 
Формула Бете для компонента мягких столкновений в уравне-

нии (3.37) может быть записана следующим образом [3]: 

                 
2 2 2 2

21
2 2 2

2 2ln ,
(1 )

s e e

c

dT Cm c Z m c H
dx I

⎡ ⎤⎛ ⎞β⎛ ⎞
= − β⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ρ β − β⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

            (3.42) 
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где 2 2
2 0 2( / ) 0,150 / см /г,AC N Z A r Z A= π =  в котором NAZ2/A – число 

электронов в одном грамме среды распространения. Вид сомножи-
теля перед скобкой можно упростить как 

                      
2 2 2 2

1 1 2
2 2

2 МэВ×см0,1535 .
г

eCm c Z Z Zk
A

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟β ⋅β ⎝ ⎠

            (3.43) 

Средний потенциал возбуждения атома представляет геометри-
чески среднюю величину всех ионизационных потенциалов и по-
тенциалов возбуждения атомов среды. Влияние химических связей 
на значение I  для сложных по составу веществ изучалось Т.Дж. 
Томсоном, результаты которого были суммированы в работе [16]. 
Они также приводятся в приложении к работе [3]. В некоторых 
случаях для H, C, N и О эффект существенен. 

 

3.3. Компонент близких столкновений 
для тяжелых заряженных частиц 

Вид члена близких столкновений зависит от вида заряженной 
частицы. Рассмотрим сначала случай тяжелых частиц. Соответст-
вующая формула может быть записана в следующем виде [3]: 

                        2maxln .h

c

dT Qk
dx H

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − β⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ρ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦
                             (3.44) 

Объединяя выражение (3.44) и (3.42), получим массовую тор-
мозную способность для суммы далеких и близких столкновений 
тяжелых заряженных частиц: 

                          
2 2

2max
2 2

2ln 2 .
(1 )

e

c

m c QdT k
dx I

⎡ ⎤⎛ ⎞β⎛ ⎞
= − β⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ρ − β⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

             (3.45) 

Последнюю формулу можно упростить, подставив выражение для 
Qmax и придти к следующему уравнению: 

             
2 2

21 2
2 20,307 13,8373 ln .

(1 )c

Z ZdT
dx A I

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ β
= + − β⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ⋅β − β⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

       (3.46) 

Рассмотрим ряд особенностей формул (3.45) и (3.46): 
 1.Зависимость тормозной способности от параметров среды 
выражается множителем Z/A перед скобкой  и значением ln I. 
Оба фактора при переходе от C к Pb уменьшают (dT/ρdx)c, пер-
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вый – на 20 %, а второй – на 48 % для β = 0,1 (протоны ~ 5 
МэВ), в то время как для для β = 0,85 (протоны ~ 850 МэВ) 
только на 24 %. 
 2.Зависимость от скорости частиц вытекает из члена β2, на-
ходящегося перед скобкой и внутри скобки. Множитель перед 
скобкой сначала быстро уменьшает (dT/ρdx)c с увеличением β2, 
однако с приближением β → 1, он теряет свое влияние. Значе-
ние (dT/ρdx)c в этом случае достигает широкого минимума со 
значением около 1 – 2 МэВ·г/см2  и дальше опять медленно 
возрастает (рис. 3.8). Фактор 1/β2 предполагает, что тормозная 
способность неограниченно увеличивается при приближении 
скорости частицы к нулю. В реальности формула (3.46) не ра-
ботает в этой области, как будет рассмотрено ниже. Однако 
резкое возрастание (dT/ρdx)c при β → 0 приводит к образование 
так называемого пика Брэгга вблизи конца пробега частицы 
(рис. 3.9).  

 
Рис. 3.8. Зависимость массовый тормозной способности столкновений для тяже-
лых заряженных частиц (dT/ρdx) от β (верхняя ось) и от отношения кинетической 
энергии к энергии массы покоя частиц (T/M0c2) [17] 
 

 3.Зависимость (dT/ρdx)c от заряда налетающей частицы про-
порциональна ~ Z2

2. 
 4.Зависимость (dT/ρdx)c от массы налетающей частицы в 
уравнении (3.46) отсутствует. 
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 5.Кинетическая энергия, требуемая для достижения частицей 
данной скорости, пропорциональна массе покоя 

  
1/ 22

2
0 22

0

1 11 и 1 .
( / ) 11

T M c
T M c

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= − β = −⎢ ⎥ ⎜ ⎟+⎢ ⎥⎢ ⎥− β ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

        (3.47) 

 
Рис. 3.9. Кривая Брэгга для тяжелых заряженных частиц в биологической ткани 
  

3.4.  Оболочечная поправка 
Формула Бете – Блоха, записанная в виде уравнения (3.46), во 

многих случаях не удовлетворительно совпадает с эксперимен-
тальными данными. Для повышения точности расчетов в нее вво-
дится ряд поправок, наиболее распространенными из которых яв-
ляются оболочечная поправка (U) и поправка на эффект плотности 
(δ). Уточненная формула принимает вид 

   

2 2
2

2

2 2
21 2

2 2

22 ln
(1 )

0,3071 13,8373 ln ln .
1

e

c

m cdT k U
dx I

Z Z I U
A

⎡ ⎤⎛ ⎞β⎛ ⎞
= − β − − δ =⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ρ − β⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞β
= + − β − − − δ⎢ ⎥⎜ ⎟⋅β − β⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3.48) 

Оболочечная поправка, (U), вводится, когда  скорость проходя-
щих через среду частиц перестает быть много больше скорости ор-
битальных электронов, т.е. условия аппроксимация Борна не удов-
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летворяются. Так как электроны на K-оболочке имеют максималь-
ную скорость, то на них,  в первую очередь, сказывается недоста-
точная скорость налетающих частиц. Далее следуют электроны на 
L-оболочке и т.д. Поправка учитывает, что орбитальные электроны 
при недостаточных скоростях налетающих частиц менее эффек-
тивно воспринимают энергию от этих частиц. Она была впервые 
введена Бете и представляет сумму слагаемых, связанных с разны-
ми оболочками атома: 

                                 
2 2

2 2 .......,K LC CU
Z Z

= + +                              (3.49) 

где CK и CL – члены, относящиеся к K- и L-оболочкам соответст-
венно. Влиянием других оболочек обычно пренебрегают. Фактиче-
ски величина всей поправки определяется первым членом, для па-
раметра CK, в котором в работе [18] предлагается эмпирическая 
формула 
                                       exp( ),KC qt rt= ⋅ −                                      (3.50) 

где 

2

3 5 2
2 2

2

2
2

9,67 17,3 11
0,6354 6,9 10 4,8 10

3,869 6,775 4,05
0,024975( 0,3) / ( в МэВ).

q p p
p Z Z

r p p
t Z T T

− −

⎧ = − +
⎪

= + ⋅ − ⋅⎪
⎨

= − +⎪
⎪ = −⎩

 

Отметим, что оболочечная поправка мала при больших скоро-
стях заряженных частиц. Зависимость U  в виде C/Z2  от энергии  
протонов показана на рис. 3.10. 

Второй поправочный фактор δ, учитывающий поляризацию 
среды или эффект плотности в конденсированных средах становит-
ся значимым, когда кинетическая энергия частицы начинает пре-
вышать энергию массы покоя. Для тяжелых заряженных частиц – 
это область высоких энергий, которая в данном пособии не рас-
сматривается, но для электронов и позитронов его влияние весьма 
существенно, что будет рассмотрено ниже. 
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Рис. 3.10. Зависимость оболочечной поправки от энергии протонов [19] 

 

3.5. Массовая тормозная способность 
для электронов и позитронов 

Выражение для расчета массовой тормозной способности элек-
тронов и позитронов можно получить, объединяя формулу Бете для 
далеких (мягких) столкновений (3.42) и соотношения для близких 
(жестких) столкновений, основанные на формулах для сечений не-
упругого рассеяния электронов (формула Меллера (3.17)) и пози-
тронов (формула Баба (3.18)). Результирующее уравнение, общее 
для электронов и позитронов, имеет вид 

            
2

2
2

( 2) 2ln ( ) ,
2( / )ec

dT Ck F
dx I m c Z

δ±⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ τ τ +
= + τ − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

           (3.51) 

где τ = T/mec2; функции ( )F ± τ отличаются для электронов и пози-
тронов. Для электронов имеем 

                         
2

2
2

/8 (2 1)ln 2( ) 1 ,
( 1)

F − τ − τ +
τ = − β +

τ +
                       (3.52) 

и, соответственно, для позитронов 

             
2

2 3

14 10 4( ) 2ln 2 23 .
12 2 ( 2) ( 2)

F βτ
τ τ τ

+ ⎡ ⎤
= − + + +⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦

      (3.53) 
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3.6.  Эффект плотности или поправка 
на поляризацию среды 

При скоростях частиц v ≈ c коэффициент перед квадратной 
скобкой в (3.48) практически не зависит от скорости частиц, однако 
логарифм с увеличением энергии возрастает за счет члена (1-β2) в 
знаменателе. Следовательно, тормозная способность, пройдя через 
минимум, должна бы неограниченно возрастать с увеличением v 
из-а лоренцовской трансформации электромагнитного поля с уве-
личением радиуса области в поперечном направлении относитель-
но траектории частицы. Однако эксперименты показывают незна-
чительный релятивистский рост тормозной способности. 

Объясняется такое поведение следующими обстоятельствами. 
До сих пор при рассмотрении (dT/ρdx)c предполагалось, что атомы 
испытывают взаимодействие независимо друг от друга, что являет-
ся относительно справедливым только для газов. В конденсирован-
ных же средах расстояние между атомами в десятки раз меньше, 
чем в газах. В таких условиях дипольная трансформация атомов 
вблизи трека пролетающей частицы ослабляет силу кулоновского 
поля в особенности для далеко расположенных (от трека) атомов. 
Как следствие, (dT/ρdx)c для конденсированных сред в релятивист-
ской области энергий с увеличением энергии частицы возрастает 
незначительно, и ее рост связан лишь с увеличением максимальной 
энергией, переданной атомным электронам. Поляризация среды 
тем выше, чем больше ее плотность, поэтому этот эффект назван 
эффектом плотности. 

Эффект плотности детально изучался Штернхеймером и обоб-
щен им в виде формул и таблиц в работах [20, 21]. В практических 
расчетах для вычисления эффекта плотности обычно используют 
формулы Штернхеймера, приводимые также в работе [3]: 

         

3
1 0

1

0

4,606 ( )
4,606
0

X C a X X X X X
X C X X

X X

⎧δ = + + − < <
⎪
δ = + >⎨

⎪δ = <⎩

                  (3.54) 

где 0
3

0 2 1 0

| | 4,606lg ; 2ln 1; ;
28,8 ( )

C Xp I AX C a
M c Z X Xρ

⎛ ⎞⎛ ⎞ −
= = − − =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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p – импульс частицы; значения X1 и X0– определяются  следующим 
образом:  
а. Твердые  и жидкие вещества: 
X1 = 2  при I < 100 эВ и X1 = 3 при I ≥ 100 эВ; 
X0 = 0,2 при I < 100 эВ и |C| < 3,681; 
X0 = 0,326|C|-1 при I < 100 эВ и |C| ≥ 3,681; 
X0 = 0,2 при I >100 эВ и |C| < 5,215; 
X0 = 0,326|C|-1,5 при I >100 эВ и |C| > 5,213. 
б. Газы при нормальных условиях: 
X1 = 4  при |C| < 12,25 и X1 = 5 при |C| < 10; 
X0 = 1,6 при |C| < 10; X0 = 1,7 при 10 ≤ |C| ≤ 10,5; 
X0 = 1,8 при 10,5 ≤ |C| ≤ 11; X0 = 1,9 при 11 ≤ |C| ≤ 11,5; 
X0 = 2,0 при  |C| < 13,804; X0 = 0,326|C|  при  |C| ≥ 13,804. 

На рис. 3.11 показана зависимость поправки на эффект плотно-
сти для электронов от параметра X.  

Из представленных данных видно, что δ увеличивается почти 
линейно для конденсированных сред, начиная с X ≥ 1. На рис. 3.12 
для иллюстрации представлена зависимость (dT/ρdx)col  от энергии 
электронов для ряда веществ с учетом и без учета поправки на эф-
фект плотности.  Детальные табулированные данные (dT/ρdx)col для 
электронов приводятся в работах [1, 3, 16, 19]. 

 
 

 
Рис. 3.11. Зависимость поправки на плотность от X и от кинетической энергии T 

для электронов [21] 
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Рис. 3.12. Зависимость массовой тормозной способности столкновений от энергии 
электронов для разных веществ с учетом (сплошные кривые) и без учета (пунк-
тирные кривые) поправки на эффект плотности [21] 
 

3.7. Массовая радиационная тормозная    
способность 

По аналогии с потерями энергии на столкновение вводятся по-
тери энергии на единицы длины пути на тормозное излучение (ра-
диационные потери энергии или тормозная радиационная способ-
ность): 

                          
0

0
0

( , ) ,
T

br
r

dE k T k dk
dx

⎛ ⎞ = ⋅ Σ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫                             (3.55) 

где в качестве дифференциального по энергии тормозного фотона 
макроскопического сечения тормозного излучения для электронов 
можно использовать сечения Бете – Гайтлера, Шиффа или Пратта. 
Для тяжелых заряженных частиц в рассматриваемой области энер-
гий такие потери крайне малы. Результаты подобных расчетов в 
борновском приближении  приводятся в ряде работ, например в [3]. 
Без учета эффекта экранирования для нерелятивистских энергий в 
работе [22] получен следующий результат: 

                 4 2 2
0 2

( 1)16 МэВ г3,44 10 ,
3 смr

Z ZdT T
dx A

−⎛ ⎞ + ⋅⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ⎝ ⎠⎝ ⎠
            (3.56) 
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и для крайне релятивистского случая [22] 

    4 02 2
0 2

( 1) 4 МэВ г3,44 10 4ln ,
0,255 3 смr

TZ ZdT T
dx A

−⎛ ⎞ + ⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
   (3.57) 

где T0 – начальная кинетическая энергия электрона (как и раньше). 
Аттикс в работе [3] приводит более универсальное уравнение для 

расчета массовой радиационной тормозной способности с учетом 
эффекта экранирования в следующей форме: 

       
2 2

22
0

Мэ см( ) ,
г

A
e r

r r

N ZdT S T m c B
dx A

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ Β ⋅
= = σ + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

         (3.58) 

где 
22

28 2
0 2

1 5,8 10 см /атом;
137 e

e
m c

−⎛ ⎞
σ = = ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 rB  – медленно изме-

няющаяся функция Z2 и T, принимающая значение 16/3 для    T << 
0,5 МэВ и примерно 6 для T = 1 МэВ, 12 для 10 МэВ и 15 для 100 
МэВ. Произведение 2

2rB Z является безразмерным. 
Из сравнения формул (3.42) и (3.58) видно, что массовая тор-

мозная радиационная способность пропорциональна NAZ2
2/A, в то 

время как массовая тормозная способность столкновений пропор-
циональна NAZ2/A, т.е. плотности электронов. Более детально влия-
ние среды на тормозное излучение рассматривается Беспаловым 
В.И. в работе [2]. Зависимость (S/ρ)r от энергии пропорциональна 
(T+mec2) или T при T >> mec2. Соответствующая энергетическая за-
висимость (S/ρ)c имеет более сложный характер (рис. 3.13). При 
энергиях T > mec2 массовая тормозная способность столкновений 
является медленно возрастающей функцией кинетической энергии. 
Поэтому отношение тормозных способностей (S/ρ)r/(S/ρ)c прибли-
женно пропорционально T при высоких энергиях. При низких  
энергиях  (T << mec2)   (S/ρ)r  становится  практически  независимой 
от T .  

Из рис. 3.13 видно, что при некоторой энергии (критическая 
энергия) потери энергии на столкновении равны радиационным 
потерям, Значение этой энергии для каждого вещества можно най-
ти по эмпирической формуле 

                                    кр
2

800 (МэВ).
1

T
Z

≈
+

                                (3.59) 
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Из формулы (3.59) вытекает, что для свинца Tкр = 10 МэВ, для 
алюминия 60 МэВ и для воды 100 МэВ.  

 

 
Рис. 3.13. Зависимость массовых тормозных способностей на столкновения и на 
излучение от кинетической энергии электронов для углерода, меди и свинца 

(адаптировано из [3]) 
 

Полная массовая тормозная способность (S/ρ)tot равна сумме 
тормозных способностей на столкновение и на излучение (см. 
(3.36)). Полные и парциальные массовые тормозные способности 
рассчитаны для многих веществ и имеются в литературе, например 
[1, 3, 16, 19]. На рис. 3.14 демонстрируется зависимость полной и 
радиационной массовых тормозных способностей от кинетической 
энергии электронов для углерода и свинца. 
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Рис. 3.14. Зависимость полной, столкновений и радиационной массовых тормоз-
ных способностей от кинетической энергии электронов для углерода и свинца [2]  
 

Если среда, через которую проходит заряженная частица явля-
ется сложной по составу, то значения массовых тормозных способ-
ностей приближенно (без учета влияния химических связей на зна-
чение I) можно рассчитать по правилу аддитивности Брегга. Для 
полных тормозных способностей соответствующая формула имеет 
вид 
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,

,i
itot tot tot i

dT S dTw
dx dx

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑                      (3.60) 

где wi – весовая доля i-элемента; (dT/ρdx)tot,i – полная массовая тор-
мозная способность i-элемента. 

В некоторых случаях полезной величиной является понятие ра-
диационного выхода Y(T), представляющей полную долю кинети-
ческой энергии заряженной частицы, теряемой на испускание элек-
тромагнитного излучения. В приближении непрерывного замедле-
ния эта величина определяется из следующего уравнения: 

               
0

0
0 0

( / )1( ) .
( / ) ( / )

T
rad

rad col

dT dxY T dT
T dT dx dT dx

ρ ′=
ρ + ρ∫               (3.61) 

где T0 – начальная энергия электрона. 
Для тяжелых заряженных частиц Y(T) ≈ 0. Для электронов зави-

симость радиационного выхода от T показана на рис. 3.15 для угле-
рода и свинца. Понятие Y(T) используется при определении вели-
чины g, представляющей среднее значение Y(T) для всех электро-
нов и позитронов, образующихся при взаимодействии фотонов с 
веществом. Величина g входит  в формулу для расчета поглощен-
ной дозы (см. далее глава 6). Определить величину g в предполо-
жении, что фотоны испытывают только комптоновское рассеяние, 
можно из уравнения 

       
max max

0 0

( ) ( ) ,
T T

KN KN

E E

d dg Y T Y T dT dT
dT dT

γ γ

σ σ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫ ∫      (3.62) 

где (dσKN/dT)Eγ – дифференциальное по энергии электронов попе-
речное сечение комптоновского рассеяния на электрон; Tmax – мак-
симальная энергия образующихся электронов. 
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Рис. 3.15. Зависимость радиационного выхода от кинетической энергии электрона 
для углерода и свинца в приближении непрерывного замедления [2]  
 

3.8. Ограниченная массовая тормозная      
способность 

Проходя через вещество, заряженные частицы теряют энергию в 
основном небольшими порциями, однако в некоторых случаях при 
жестких столкновениях образуются δ-электроны, получающие дос-
таточно энергии, чтобы унести ее часть на довольно далекое рас-
стояние от трека. Такая же ситуация наблюдается при испускании 
частицей тормозных фотонов. Вместе с тем во многих задачах не-
обходимо определять поглощаемую энергию непосредственно  
вблизи трека частицы или в тонких слоях вещества (локальное по-
глощение). Если в таких расчетах использовать массовую тормоз-
ную способность, то результаты окажутся завышенными. Поэтому 
в дополнение к массовой тормозной способности столкновений 
вводится понятие «ограниченная массовая тормозная способность 
столкновений» (короче, «ограниченная тормозная способность»), 
обозначаемая (dT/ρdx)Δ или (S/ρ)Δ. 

Ограниченная тормозная способность является частью тормоз-
ной способности столкновений, которая включает мягкие столкно-
вения плюс жесткие столкновения, при которых δ-электронам пе-
редается энергия, меньшая Δ. Единицей измерения (S/ρ)Δ служит 
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(МэВ·см2/г). Альтернативной и очень важной формой ограничен-
ной тормозной способности является понятие "линейная передача 
энергии", обозначаемая (LΔ), единицей измерения которой служит 
(кэВ/мкм), широко используемая в радиобиологии и микродози-
метрии. Связь между этими величинами следующая: 

                   2(кэВ/мкм) (МэВ см /г) .
10

dTL
dxΔ

Δ

⎡ ⎤⎛ ⎞ρ
= ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ρ⎝ ⎠⎣ ⎦

            (3.63) 

Если пороговую энергию Δ взять, равной Qmax (T/2 для электро-
нов, Т для позитронов и (3.39) для тяжелых заряженных частиц), то 

                                     
c

dT dT
dx dxρ ρΔ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                                (3.64) 

и 
                                              ,L LΔ ∞=                                        (3.65) 

где L∞ – величина, называемая неограниченной линейной переда-
чей энергии и являющаяся важным параметром в дозиметрии. 

Расчет (dT/ρdx)Δ  для тяжелых заряженных частиц можно прово-
дить по формуле (3.45), подставив вместо Qmax значение Δ и вклю-
чив в нее оболочечную поправку: 

                        
2 2

2
2 2

2ln 2 .
(1 )

em cdT k U
dx IΔ

⎡ ⎤⎛ ⎞β Δ⎛ ⎞
= − β −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ρ − β⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

            (3.66) 

Для электронов и позитронов расчетная формула приводится в 
Публикации МКРЕ № 37 [19]: 
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        (3.67) 

где для электронов 

                   
( )2

2

( , ) 1 ln 4 1 (1

(1 ) / 2 (2 ln(1 ;

G− −1

2 2

τ η = − − β + ⎡ − η η⎤ + − η) +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ − β τ η + τ +1) − η)⎣ ⎦

         (3.68) 

и для позитронов 
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     (3.69) 
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τ = T/mec2; η = Δ/T; 1( ,1/ 2) ( )G F− −τ = τ в уравнении (3.52) и 
( ,1) ( )G F+ +τ = τ в уравнении (3.53).  
В Публикации МКРЕ № 37 [19] приводится таблица отношения 

LΔ/L∞ для значений Δ, равных Δ =1, 10 и 100 кэВ для C, Al, Cu, Ag, 
Pb, воды и свинца. На рис. 3.16 показана зависимость (dT/ρdx)Δ от 
отношения Δ/T для углерода. 

 
Рис.3.16. Зависимость массовой ограниченной тормозной способности  электро-

нов c с разной кинетической энергией от отношения Δ/T для углерода             
(адаптировано из [2]) 

 

4. Пробеги заряженных частиц 

4.1.  Общее рассмотрение 
В литературе используется несколько величин, связанных с 

термином «пробег». На простейшем уровне под понятием пробег 
заряженной частицы, замедляющейся в данном веществе, можно 
было бы понимать глубину проникновения частицы в вещество до 
тех пор, пока ее кинетическая энергия не достигнет энергии тепло-
вого движения. Однако прохождение заряженных частиц  через 
вещество является стохастическим процессом, в котором частицы 
испытывают множество рассеяний и потерь энергии, поэтому по-
нятие пробег целесообразно связать с ожидаемыми или средними 
величинами.  
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Следуя Аттиксу [3], определим пробег R заряженной частицы 
данного типа и данной энергии в конкретном веществе как ожи-
даемую (среднюю) величину длины пути p, проходимого частицей 
до ее полной остановки (кинетическая энергия уменьшается до те-
пловой) (см. рис. 3.16). В связи со статистическими флуктуациями 
потерь энергии в одиночных столкновениях пробеги отдельных 
частиц R  (индивидуальные истинные пробеги) могут сильно раз-
личаться между собой. 

Следует различать пробег частицы и среднюю глубину ее про-
никновения в вещество ,t которая является проекцией пробега на 
направление первоначального движения частицы (рис. 3.17). Эту 
величину в литературе часто называют проекционным пробегом 
(англ. projected range). Следуя опять Аттиксу [3], определим проек-
ционный пробег t заряженной частицы данного типа и данной 
энергии в конкретном веществе как ожидаемую величину макси-
мальной глубины проникновения частицы в вещество в направле-
нии своего первоначального движения. Обе величины (R и t )  яв-
ляются нестохастическими и единицей измерения их обычно явля-
ется (г/см2). 

 
Рис. 3.17. Иллюстрация понятий пробега p ( или R) и проекционного пробега t  
 

Кроме двух рассмотренных понятий в литературе используются 
еще понятие пробега в приближении непрерывного замедления, 
обозначаемый RCSDA и экстраполированный пробег, обозначаемый 
Rex. Они рассматриваются ниже. 



117 
 

4.2. Пробеги в приближении 
непрерывного замедления 

Понятие пробега в приближении непрерывного замедления 
RCSDA подобно концепции ожидаемой длины пути p, описанной 
выше, за исключением эффектов многократного рассеяния и в 
предположении прямолинейной траектории для частицы с началь-
ной кинетической энергией T. Он рассчитывается из уравнения 

                                 
0 1

0

.
T

CSDA
tot

dTR dT
dx

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠
∫                                 (3.70) 

Значения RCSDA табулированы во многих работах, например, в [3, 
23]. На рис. 3.18 показана зависимость RCSDA от кинетической энер-
гии для протонов, электронов и позитронов  в свинце и углероде. 

 

 
Рис. 3.18. Зависимость RCSDA от кинетической энергии для электронов и            

позитронов (пунктирная линия)  в свинце и углероде [2] 
 

Отметим, что для практических целей RCSDA может считаться 
идентичным R. Небольшая разница между ними связана с редкими 
дискретными потерями энергии крупными порциями. Эта разница 
не превышает 0,2 % для протонов и несколько больше для электро-
нов, причем в обоих случаях приближение непрерывного замедле-
ния не дооценивает пробег R. Для расчета RCSDA с погрешностью    
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(± 5 %) для протонов с энергией 1 < T0 < 300 МэВ в углероде мож-
но применить эмпирическую формулу 

                               0
2

1 г
415 670 смCSDA
TR ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.                          (3.71) 

 

4.3. Экстраполированные пробеги 
В практической работе с пучками заряженных частиц широко 

используют понятие экстраполированного пробега Rex. Для его оп-
ределения экстраполируют линейный участок кривой зависимости 
коэффициента пропускания K(d) по числу частиц до пресечения с 
осью абцисс (рис. 3.19). Под коэффициентом пропускания по числу 
частиц K(d)  понимается при этом отношение числа частиц, про-
шедших слой вещества толщиной  d, к числу падающих на слой 
частиц. Разница между средним и экстраполированным пробегами 
уменьшается с увеличением массы частиц и составляет для прото-
нов 1 – 2 %.  

 

 
 

Рис. 3.19. Иллюстрация понятий Rex, Rmax и R для пучков электронов (а) и         
протонов(б) 

 
Значения экстраполированных пробегов для многих веществ та-

булированы и приводятся в литературе, например в [24]. Кроме 
того, для их расчета часто применяются эмпирические формулы. 
Одна из таких формул для случая нормального падения пучков 
электронов с энергиями от 0,3 до 30 МэВ, предложенная в работе 
[25], имеет вид 
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5

3
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1 4

1 г( , , ) ln(1 ,
смex a

aR Z A a a
a a τ

⎡ ⎤τ ⎛ ⎞τ = + τ) −⎢ ⎥ ⎜ ⎟1+ ⎝ ⎠⎣ ⎦
           (3.72) 

где τ = T0/mec2 и 
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(3.73) 
Если вещество состоит из различных элементов, то в формулах 

(3.72) и (3.73) надо использовать эффективные значения для Z и A 

                               /( / ) ;

( / ) / ),

eff i i
i

eff eff eff

eff i i i
i

Z w Z

A Z Z A

Z A w Z A

⎧ =
⎪
⎪ =⎨
⎪

=⎪
⎩

∑

∑
                            (3.74) 

где wi – весовая доля i-элемента. 
 

4.4. Флуктуации потерянной энергии и     
пробегов (страгглинг) 

Потери энергии заряженных частиц на ионизацию и возбужде-
ние атомов среды и испускание тормозного излучения, которые 
вычисляются по вышеприведенным формулам, являются средними 
потерями энергии. Если бы процесс замедления в веществе каждой 
частицы соответствовал тормозной способности (непрерывное за-
медление), то после прохождения моноэнергетическим пучком 
частиц одинакового пути их энергетическое распределение было 
бы очень узким. Небольшой разброс энергии давали бы флуктуа-
ции в упругих столкновениях, потери энергии в которых малы. 

Вследствие статистических флуктуаций в числе столкновений, а 
также разброса энергии, теряемой в одном столкновении, частицы 
с начальной кинетической энергией T0 после прохождения одного 
слоя вещества имеют некоторое энергетическое распределение. 
Пример такого распределения для электронов показан на рис. 3.20. 

Статистические флуктуации в числе столкновений и потерях 
энергии являются также причиной соответствующего разброса час-
тиц по пробегам (англ. straggling). На практике для количественно-
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го описания страгглинга часто применятся гауссовская аппрокси-
мация, дисперсия которой связана с типом и начальной энергией 
частиц и параметрами среды распространения. 

 

 
Рис. 3.20. Энергетическое распределение электронов, прошедших тонкий слой 
вещества [1]. Обозначения: Tв, T и Tmax – наиболее вероятная, средняя и           

максимальные  энергии [1] 
 

5. Угловое распределение многократно 
рассеянных заряженных частиц 

5.1. Общее рассмотрение 
При прохождении через вещество в результате упругого рассея-

ния  заряженные частицы испытывают отклонение от первоначаль-
ного направления своего движения. Из-за большой вытянутости 
вперед углового распределения упругого рассеяния (см. рис. 3.4) 
среднее отклонение в отдельном акте взаимодействия невелико. 
Однако очень большое число взаимодействий, которые испытыва-
ют заряженные частицы, приводят к заметному расширению узких 
пучков. Особенно сильное отклонение наблюдается у легких заря-
женных частиц и в средах с большим атомным номером. Среднее 
число упругих столкновений можно оценить, зная полное макро-
скопическое сечение упругого рассеяния ΣS. Расчеты показывают, 
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что, например, для протона с энергией 50 МэВ в алюминии ΣS = 
=3·105 см-1, и следовательно,  число взаимодействий при прохожде-
нии пути s = 1 мм равно ~ 3·104. Такое же количество упругих 
столкновений испытывает электрон же с начальной энергией 0,5 
МэВ, пройдя  путь, на котором его энергия уменьшается в два раза.  
Для примера на рис. 3.21 приводятся результирующие траектории 
протонов и электронов. 

 

 
Рис. 3.21. Траектории электронов с начальной энергией 9,3 МэВ в пузырьковой 
камере (снимок), наполненной пропаном (а) [24], и протонов с начальной энерги-
ей 1 МэВ в свинце (б) [1] 
 

В зависимости от среднего числа столкновений n условно раз-
личают однократное, многократное и диффузное угловое распреде-
ление рассеянных частиц. Однократное упругое рассеяние имеет 
место при прохождении очень тонкого слоя вещества, когда S << 
<< 1/ΣS. Угловое распределение частиц в этом случае соответствует 
дифференциальному упругому рассеянию.  

Если n > 20, но в то же время потерянная энергия частицей на 
пути s мала по сравнению с начальной энергией, то имеет место 
процесс, называемый многократным рассеянием. Направление вы-
лета заряженной частицы из слоя вещества, где она испытала мно-
гократное рассеяние, определяется многими последовательными 
актами рассеяния. Для многократного рассеяния в ряде работ раз-
работана специальная теория многократного рассеяния, в которой 
угловое распределение частиц после такого рассеяния непосредст-
венно связывается с определенной длиной пути s [1,25]. 

Для легких заряженных частиц (электронов, позитронов), если 
поглотитель толстый (s >> 1/ΣS) и потери энергии велики, имеет 
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место диффузное угловое распределение частиц, прошедших путь 
s. Толщина вещества при этом должна быть более половины пробе-
га частицы. Плотность углового распределения при этом имеет вид 

                                  2( ) cos .f θ θ∼                                            (3.75) 
 

5.2. Угловое распределение многократно 
рассеянных электронов и массовая рассеивающая 

способность 
Как отмечалось выше, для практических целей удобно опреде-

лять угловое распределение частиц, прошедших в веществе неко-
торый путь s. Такие угловые распределения называются распреде-
лениями многократного рассеяния. Для многих задач плотность 
углового распределения электронов в малоугловом приближении 
может быть аппроксимирована гауссовским распределением, 
имеющим вид [24] 

                          
2

2 2

2( ) exp( ) ,f d dθ
θ θ = θ ⋅ − ⋅ θ

θ θ
                         (3.76)  

где 2θ – средний  квадрат  угла рассеяния электрона. Эксперименты 
показывают, что для материалов с низким атомным номером на-
блюдается линейная зависимость между 2θ   и глубиной проникно-
вения пучка s в достаточно широком интервале глубин [26]:  

                                      
2

2 .ds s T
ds

⎛ ⎞θ
θ = ⋅ = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                 (3.77) 

В литературе принято обозначать 2( / )d dsθ через T, что создает 
некоторую путаницу, потому что совпадает с обозначением кине-
тической энергии электрона. С дальнейшим с увеличением глуби-
ны формируется равновесное угловое распределение, так как элек-
троны, рассеянные на большие углы, быстро выбывают из пучка.  

Формула (3.76) представляет вероятность электрону двигаться в 
направлении между θ и θ + dθ по отношению к направлению своего 
первоначального движения после прохождения пути s. 
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По аналогии с массовой тормозной способностью МКРЕ [27]  оп-
ределяет массовую угловую рассеивающую способность как отно-
шение приращения среднего квадрата угла рассеяния 2dθ  к dl⋅ρ : 

                                          
21 .T d

dl
θ

=
ρ ρ

                                        (3.78) 

Зависимость (T/ρ) от кинетической энергии электрона и атомного 
номера среды приближенно выражается уравнением [24]: 

             
222

2 1/ 6 1/ 3
0 016 ln 196( / ) ,em cT ZN r Z A Z

A p c
−⎛ ⎞

⎡ ⎤= π ⎜ ⎟ ⎣ ⎦ρ β⎝ ⎠
           (3.79) 

где p – импульс электрона. 
Иллюстрация изменения углового распределения узкого пучка 

электронов  в результате прохождения разных участков пути пока-
зана на рис. 3.22. 

 
Рис. 3.22.  Угловое распределение узкого пучка электронов с начальной энергией 

11,8 МэВ после прохождения разных путей в воде в гауссовском малоугловом 
приближении [24] 
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6. Расчет поглощенной дозы от пучков       
заряженных частиц 

Понятие поглощенной дозы будет подробно анализироваться в 
следующей главе. Здесь же, заканчивая обсуждение вопросов 
взаимодействия заряженных частиц с веществом, дадим лишь 
краткое определение этого важнейшего в радиационной дозимет-
рии понятия.  

Поглощенная доза ионизирующего излучения D – это отноше-
ние средней энергии  ионизирующего излучения d ε,  поглощенной 
в элементарном объеме, к массе вещества в этом объеме dm: 

                                        .dD
dm

ε
=                                              (3.80) 

 

6.1. Поглощенная доза в тонком слое 
Рассмотрим геометрию задачи, в которой мононаправленный 

пучок заряженных частиц с кинетической энергией Т0 и с флюен-
сом Φ нормально падает на фольгу из вещества с атомным номером 
Z, плотностью ρ и толщиной t. Пусть толщина фольги удовлетворя-
ет следующим условиям: 

−  тормозная способность столкновений остается по толщине 
фольги постоянной; 

−  все частицы проходят прямо через фольгу, т.е. рассеянием 
можно пренебречь; 

−  "чистая" кинетическая энергия, выносимая из фольги δ-
частицами, пренебрежимо мала по причине, что толщина фольги 
больше пробегов δ-частиц.  

Обратным рассеянием  можно пренебречь, так как для тяжелых 
частиц оно мало, а обратно рассеянные  электроны  оставляют в 
тонкой фольге практически такую же энергию, как и при прохож-
дении через фольгу. Сформулированные условия выполняются для 
тяжелых частиц, если потери энергии в фольге составляют не-
сколько процентов. Для электронов кроме выполнения условий 
дополнительно предположим, что фольга состоит из материала с 
невысоким Z.  
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Потери энергии тяжелых заряженных частиц при столкновениях 
в фольге в этих условиях равны: 

                         2,МэВ / см
c

dT t
dx

⎛ ⎞
= Φ ⋅ ⋅ρ ⋅⎜ ⎟ρ ⋅⎝ ⎠

Ε ,                      (3.81) 

где (dT/(ρdx))c – оценивается при кинетической энергии частиц Т0. 
Значение поглощенной дозы отсюда равно: 

                 
10

( /( )) (МэВ / г)

1,602 10 , Гр.

c

с

с

dT dx t dTD
t dx

dT
dx

−

Φ ⋅ ρ ⋅ρ ⎛ ⎞
= = Φ =⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⋅ Φ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

       (3.82)                   

Таким образом, согласно (3.82) поглощенная доза в тонкой 
фольге не зависит от ее толщины. 

Что же касается электронов, то для них необходимо учесть в 
(3.81) увеличение длины пути в фольге из-за процесса многократ-
ного рассеяния. Для электронов истинный путь в фольге t' больше, 
чем ее толщина t, и необходимо ввести в числитель в уравнения 
(3.82) t' вместо t. В этом случае имеем 

          
( /( )) , МэВ / г .c

c

dT dx t dT tD
t dx t

′ ′Φ ⋅ ρ ⋅ρ ⎛ ⎞
= = Φ ⋅ ⋅⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠

         (3.83) 

Увеличение длины пути электронов в фольге изучалось в не-
скольких работах. На рис. 3.23 представлены результаты зависимо-
сти отношения 100(t' – t)/ t от нормализованной толщины фольги ξ, 
полученные на основе расчетов методом Монте-Карло [28]. Нор-
мированная (безразмерная) толщина фольги определяется из отно-
шения 

                                             
0

,t
X
ρ

ξ =                                          (3.84) 

где Х0 – радиационная длина в единицах (г/см2), значения которой 
для 31 элемента были получены в работе [11].  В табл. 3.1 приво-
дятся значения Х0 для восьми элементов. 
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6.2. Средняя поглощенная доза в толстой   
фольге 

Возьмем снова геометрию задачи, рассмотренную в предыду-
щем разделе. Если толщина фольги такова, что в ее пределах мас-
совая тормозная способность частиц существенно меняется, но 
меньше пробега частиц, то для оценки средней дозы вместо тор-
мозной способности можно использовать значения длин пробега, 
определенные в приближении непрерывного замедления.  
 

 
Таблица 3.1 

 
Значения радиационных длин для ряда элементов 

 
Элемент Z X0, г/см2 Элемент Z X0, г/см2

H 1 63,04 Cu 29 13,04 
He 2 94,39 Sn 50 8,919 
C  43,35 Pb 82 6,496 
Al  24,36 U 92 6,124 

 
 

 
Рис. 3.23. Процентное увеличение средней длины пути электрона относительно 
толщины фольги по нормали в зависимости от нормированной толщины фольги ξ 

[28] 
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Для тяжелых заряженных частиц реальная длина траектории 
частиц в фольге отличается от приближения прямого трека при-
мерно на ~ 1 %. Тогда, используя таблицу длин пробегов для раз-
ных кинетических энергий в материале фольги, нетрудно опреде-
лить кинетическую энергию Тex, с которой тяжелая заряженная час-
тица выходит из фольги. Следовательно, потеря кинетической 
энергии отдельной частицей в фольге равна: 

                                 0 , МэВ.exT T TΔ = −                                     (3.85) 
Отсюда среднюю дозу в толстой фольге для тяжелых заряжен-

ных частиц, падающих на фольгу под углом θ к нормали, можно 
определить из уравнения 

                        10 cos1,602 10 , Гр .TD
t

− Φ ⋅ Δ ⋅ θ
= ⋅

ρ
                     (3.86) 

Для электронов можно объединить метод использования таблиц 
пробегов с методом удлинения длины пути. Дополнительное ос-
ложнение возникает из-за эффекта образования тормозного излу-
чения. Пусть для упрощения пучок электронов падает нормально к 
поверхности фольги. Первый шаг заключается в определении уд-
линения длины пути электрона относительно толщины фольги. 
Зная истинную длину пути, на втором шаге из таблицы пробега 
находим оставшуюся кинетическую энергию электрона Tex. Для 
оценки уноса энергии из фольги через тормозное излучение при-
меним понятие радиационного выхода Y(T), приводимого, напри-
мер, в таблицах в работе [3]. Таким образом, энергия, теряемая 
электроном в столкновениях и остающаяся в фольге, равна: 

             0 0 0( ) { [1 ( )] [1 ( )]}.c ex c ex exT T T T Y T T Y TΔ = − = − − −          (3.87) 
Отсюда для определения средней дозы от пучка электронов в фоль-
ге толщиной ρt применяем следующее уравнение: 

                              101,602 10 , Гр .cTD
tρ

− Φ ⋅ Δ
= ⋅                              (3.88)  

7. Выход тормозного излучения 
из толстых мишеней 

В рассматриваемой области энергий образование тормозного 
излучения является практически важной проблемой только для 
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электронов и позитронов.  Рассмотрим в этом разделе характери-
стики поля тормозного излучения, выходящего из толстых мише-
ней, при облучении их быстрыми электронами. Эта проблема наи-
более актуально для ускорителей электронов. 

 

7.1. Энергетическое распределение тормозного 
излучения 

Энергетическое распределение тормозных фотонов, выходящих 
из толстых поглотителей, определяется рядом факторов, основные 
из которых энергия электронов и угол их падения на поглотитель, 
толщина и атомный номер поглотителя. 

 Измерения спектров тормозного излучения сопряжены с боль-
шими методическими и инструментальными трудностями В на-
стоящее время достаточно надежные данные по характеристикам 
тормозного излучения получают расчетными методами (в частно-
сти, на основе моделей метода Монте-Карло) [29 ÷ 31]. 
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Рис. 3.24. Энергетические распределения  тормозного излучения медицинских 

линейных ускорителей с граничными энергиями 6 и 18 МэВ 
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На рис. 3.24 представлены типичные энергетические спектры 
тормозного излучения медицинских терапевтических ускорителей 
с граничными энергиями 6 и 18 МэВ; характерным является по-
глощение в низкоэнергетическом диапазоне, что связано с исполь-
зованием различных фильтров, формирующих необходимые харак-
тиристики поля облучения. 

В некоторых случаях полезной может оказаться приближенная 
модель расчета спектра тормозных фотонов, предложенная в рабо-
тах [32, 33] для толстых мишеней.  

Мишень толщиной H рассматривается как совокупность n тон-
ких слоёв Δx (H = n·Δx). При падении электрона с энергией Т0 на 
мишень толщиной H существует вероятность излучения фотона 
тормозного излучения с энергией k под некоторым углом к норма-
ли плоского поглотителя. Ниже рассмотрен случай излучения тор-
мозных фотонов в направлении падающего пучка электронов (рис. 
3.25). В i-м слое электрон с энергией Ti, имеющий направление 
движения под углом θ, к нормали излучает фотон с энергий k в на-
правлении падения первичного электрона с энергией Т0. 

 

 
Рис. 3.25. Геометрия расчета выхода тормозного излучения из мишени 

 
Формирование характеристик вышедшего из мишени тормозно-

го излучения зависит от нескольких распределений: сечений гене-
рации тормозных фотонов в слое Δx , многократного рассеяния и 
функции потерь энергии электронов при их прохождении через 
среду, поглощения фотонов в объёме мишени. Расчет энергетиче-

H 
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ского распределения фотонов 
2

0θ= )( ,d Y
dkd

k
Ω

в заданном направле-

нии заключается в суммировании по всем слоям n выхода тормоз-
ных фотонов: 

      
22

1 0
0

σ
θ= ) θ θ

θ
( , γ ( , )br

i i i

n

i

d Y d
N d

dkd d dkd
dk fe f k

=

Φ
=

Ω Ω
⋅ ⋅ ⋅∑ ∫

π
,     (3.89) 

где 
2σ ( ,θ)br

dkd
d k

Ω
 –   дифференциальное по углу выхода θ и энергии 

k  сечение тормозного излучения; одним из часто используемых 
приближений является разделение угловой и энергетической пере-
менной в двойном дифференциальном сечении: 

2 2

2 2

σ σ 1 θ
exp( ,θ) ( )

π i idkd dk
d dk k

Ω

⎡ ⎤
≈ ⋅ −⎢ ⎥

θ θ⎣ ⎦
;                    (3.90) 

угловая зависимость сечения аппроксимируется гауссовским рас-
пределением с соответствующим среднеквадратичным углом 2θ , 
зависящим от энергии электрона и атомного номера вещества ми-
шени; 

[ ]θ
θ

, ,i i
d

T
d

xΦ
 – функция углового распределения многократного 

рассеяния в мишени электронов с энергией iT  на глубине ix в слое 
Δx. Эта функция может быть получена на основании результатов 
различных теорий многократного рассеяния электронов в тонких 
поглотителях. Основной компонентой этих распределений является 
функция Гаусса: 

2

2 2

2 θ
exp(θ)

i i

⎡ ⎤
Φ −⎢ ⎥

θ θ⎢ ⎥⎣ ⎦
∼ .                                     (3.91) 

( )( )γ exp μi if k H x= − −⎡ ⎤⎣ ⎦ –  экспоненциальный фактор поглоще-

ния фотонов, сгенерированных в мишени на глубине ix ; ( )μ k  – 
полный коэффициент поглощения фотонов с энергией k ; 
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ife  –  функция, определяющая число электронов, достигших слоя 
Δx на глубине ix . 

Энергия электронов в i-м слое оценивается в приближении не-
прерывного замедления по соотношению: 

2
1

1 11/ 2

Δ
( )

cos( )i

i toti i
x

T T S T
−

− −= − ⋅
θ

,                            (3.92) 

где 1( )tot iS T − –  удельные потери энергии электронов и величина 

2
1

1/ 2

Δ

cos( )i

x

−θ
определяет среднюю длину пути электронов в слое Δx ;  

параметр 
2

1
1/ 2

Δ

cos( )
A

i

i

N x
N

A
−

ρ
= ⋅

θ
 учитывает среднее число атомов на 

пути электронов в слое Δx . 
     На рис. 3.26 представлены результаты расчетов по соотношению 
(3.89) энергетического распределения тормозного излучения, вы-
ходящего из толстой алюминиевой мишени при падении на неё 
пучка электронов с энергией Т0 = 1 МэВ (H = 0,707 г/см2, средний 
пробег электронов R0 = 0,555 г/см2). В данном случае модель расче-
та качественно верно отражает основные характеристики спектра. 
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Рис. 3.26. Энергетическое распределение тормозного излучения, выходящего в 
направлении θ = 0о в единичный телесный угол из алюминиевой мишени толщи-
ной 0,707 г/см2; энергия электронов Т0 = 1 МэВ; кривая – расчет по соотношению 

(8.1); ● –  результаты эксперимента 
 

7.2. Интегральные характеристики 
Одной из практически важных интегральных характеристик яв-

ляется интегральный выход тормозных фотонов из мишеней раз-
личной толщины, определяемый через так называемую эффектив-
ность выхода тормозного излучения 

Y(Т0,d) = Iтор(d)/Т0 ,                                        (3.93) 
где Iтор(d) – интенсивность  тормозного излучения выходящего из 
мишени в расчете на один падающий электрон с энергией Т0. Эта 
величина определяет конверсию энергии электронного излучения в 
энергию тормозного излучения. Рис. 3.27 иллюстрирует зависи-
мость этой величины от толщины мишени [34].  
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Рис. 3.27. Выход интенсивности тормозного излучения из вольфрамовых мише-
ней различной толщины d при облучении пучками электронов, нормально па-

дающих на мишень (R0 – средний  пробег электронов) 
 

Наличие максимума на рис. 3.27 обусловлено конкуренцией 
процессов образования тормозных фотонов и их поглощением в 
мишени с увеличением её толщины. Наиболее заметны эти факто-
ры для мишеней с высоким атомным номером. Мишени с толщи-
ной, обеспечивающей максимальный выход тормозного излучения, 
определяют как оптимальные.  

Оптимальная толщина мишени зависит от энергии электронов, 
атомного номера вещества мишени и от значений телесного угла 
регистрации, в пределах которого измеряется выход тормозного 
излучения. На рис. 3.28 приведены зависимости интенсивности 
тормозного излучения от толщины свинцовых мишеней при раз-
личных углах регистрации фотонов ψ (в телесном угле 
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ψ

0
2 sinθ θdπΔΩ= ∫ ) для электронов с энергией 20 МэВ при их нор-

мальном падении на мишень. 
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Рис. 3.28. Зависимость выхода интенсивности тормозного излучения от величины 
телесного угла и толщины свинцовых мишеней (в долях среднего пробега элек-

тронов R0) при нормальном падении на них электронов с энергией 20 МэВ 
 

Для оценки интенсивности полного выхода при полном погло-
щении электронов часто используется приближенное соотношение 
Виарда: 

4 2
0( , ) 5,77 10BI T Z Z T−= ⋅ ⋅ ⋅ , МэВ/электрон,         (3.94) 

которое соответствует случаю полного поглощения электронов в 
веществе с атомным номером Z.  

Одной из существенных характеристик тормозного излучения, 
выходящего из облучаемых электронами мишеней, является вели-
чина средней энергии распределения. Зависимость этой величины 
от атомного номера мишени показана на рис. 3.29 для выхода фо-
тонов в переднее полупространство. С ростом значений Z величина 
средней энергии возрастает, что обусловлено увеличением эффекта 
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самопоглощения фотонов в мишени в основном в низкоэнергетиче-
ской части спектра. 
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Рис. 3.29. Зависимость средней энергии тормозного излучения от атомного номера 
мишени для различных начальных энергий электронов T0; толщины мишеней со-
ответствуют среднему пробегу электронов 

 
Средняя энергия тормозных фотонов зависит и от угла их выхо-

да из мишени. На рис. 3.30 приведены соответствующие данные 
для алюминиевых и свинцовых поглотителей для электронов с 
энергией 30 МэВ. Наблюдается существенное уменьшение средней 
энергии спектра с увеличением угла выхода фотонов из поглотите-
ля. Это обусловлено тем, что большая часть фотонов генерируется 
на малых глубинах поглотителя, где угловое распределение рассе-
янных электронов имеет выраженную анизотропию в направлении 
первичного пучка электронов. С ростом толщины поглотителя 
уменьшается энергия электронов и увеличивается средний угол 
многократного рассеяния, что приводит к снижению средней энер-
гии тормозных фотонов при больших углах выхода.  
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Рис. 3.30. Зависимость средней энергии тормозных фотонов от угла их выхода из 
алюминиевых и свинцовых поглотителей, толщина которых равна среднему     

пробегу электронов 
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Глава 4. Величины, описывающие 
взаимодействие поля ионизирующего 

излучения с веществом  

1. Введение 

В главе 1 были рассмотрены вопросы нестохастического описа-
ния поля ионизирующего излучения через понятия ожидаемой ве-
личины числа частиц или энергии, переносимой этими частицами,  
и приникающими в бесконечно малый сферический объем вокруг 
точки интереса. В главах 2 и 3 была описана микроскопическая 
теория взаимодействий фотонов и заряженных частиц с веществом, 
в результате которых происходит передача и поглощение энергии 
ионизирующего излучения в среде. Введенные в этих главах несто-
хастические  поперечные сечения и коэффициенты характеризуют 
различные виды взаимодействия одиночного фотона или заряжен-
ной частицы с веществом. В радиационной дозиметрии эти понятия 
необходимо расширить для описания передачи энергии от излуче-
ния в вещество и поглощения этой энергии на макроскопическом 
уровне. Здесь прилагательное макроскопический означает, что 
множества фотонов или заряженных частиц достаточно велики, 
чтобы их можно было бы описать как радиационные поля, являю-
щиеся непрерывными и дифференцируемыми относительно  про-
странственных координат и времени. Вместе с тем нередко требу-
ется рассчитывать передачу и поглощение энергии в объектах, по-
перечные размеры которых сравнимы с размерами самой области 
взаимодействия. В этом случае требуются стохастические величи-
ны, являющиеся дискретными в пространстве и времени, и описы-
ваемые вероятностными распределениями. При увеличении разме-
ра объектов стохастические величины стремятся к связанным с ни-
ми нестохастическим величинам. 

В этой главе рассматриваются стохастические и нестохастиче-
ские величины, описывающие передачу энергии от ионизирующего  
излучения в вещество и поглощение этой энергии. Основное вни-
мание уделяется трем нестохастическим величинам, с помощью 
которых рассчитывается взаимодействие радиационного поля с 
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веществом и которые определяются через понятия ожидаемых зна-
чений для бесконечно малых сферических объемов вокруг точки 
интереса. К этим величинам относятся: а) керма K, описывающая 
первый шаг в диссипации энергии для косвенно ионизирующего 
излучения, связанный с передачей энергии заряженным частицам в 
веществе; б) поглощенная доза D, описывающая поглощение энер-
гии от всех видов ионизирующего излучения в веществе; в) экспо-
зиционная доза или экспозиция, которая описывает поле фотонов и 
х-лучей (характеристическое и тормозное излучение) через их спо-
собность к ионизации воздуха. При определении всех величин пол-
ностью игнорируется нейтрино, как имеющая чрезвычайно малое 
сечение взаимодействия с веществом. 

2. Передача и поглощение энергии 

2.1. Стохастические величины 

2.1.1. Депозит энергии (оставшаяся энергия) 

В англоязычной научной литературе, в том числе в официаль-
ных публикациях международных научно-технических организа-
ций и в монографиях, например [1 – 3], используются два термина: 
"energy deposit" и "imparted energy", которые в русском языке часто 
переводятся как "поглощение энергии". В некоторых случаях тер-
мин "imparted energy" переводится в соответствии со значением, 
указанным в словарях, как передаваемая (буквально впрыснутая) 
энергия, что совершенно не соответствует истинному его значению 
в контексте рекомендаций международных научно-технических 
организаций. К сожалению, такой неправильный перевод вошел в 
определение понятия поглощенная доза, даваемого в ряде офици-
альных публикаций в области радиационной безопасности  и в не-
которых учебниках, например [4 – 6]. 

Вместе с тем, английские термины "energy deposit" и "imparted 
energy", на самом деле не эквивалентны, что будет разъяснено да-
лее. Однако в русском научно-технической языке пока не найден 
для этих терминов краткий, соответствующий их смыслу, перевод. 
Учитывая, что английские слова в настоящее время часто исполь-
зуются без перевода, в этой главе мы применим в качестве эквива-
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лента к "energy deposit" термины "депозит энергии" или "оставшая-
ся энергия", т.е. оставленная ионизирующей частицей в пределах 
малого объема вокруг точки интереса в результате взаимодействия 
с атомными электронами, или ядром, или атомом в целом (и не вы-
несенная ионизирующим излучением из этого объема). В свою 
очередь, термин "поглощенная энергия" будет использоваться в 
качестве эквивалента к "imparted energy". 

Депозит энергии является фундаментальным стохастическим 
понятием и определяется в авторитетной монографии [1]  как энер-
гия, оставленная вблизи точки (в малом объеме вокруг точки) в ре-
зультате i-одиночного взаимодействия и определяемая разностью 
между энергией входящей ионизирующей частицы (не включая 
энергию массы покоя) Tin и суммой энергий выходящих ионизи-
рующих частиц (опять не включая энергию массы покоя) Tout плюс 
любые изменения в массах покоя всех частиц и атомов QΔm, участ-
вующих во взаимодействии, 

                                ,i in out mT T QΔε = − +                                       (4.1) 
где QΔm берется со знаком минус, если имеет место увеличение в 
массе покоя, и со знаком плюс, если происходит уменьшение мас-
сы покоя. Рассмотрим подробнее три варианта: QΔm < 0, QΔm = 0 и 
QΔm > 0. 
а) QΔm < 0. Отрицательное значение QΔm означает, что входящая 

кинетическая (лучистая) энергия тратится на увеличение массы 
покоя ядра и частиц. Примером является образование пары элек-
трон-позитрон при взаимодействии фотона с электромагнитным 
полем ядра. Оставшаяся энергия для фотона с энергией Eγ и элек-
трона и позитрона с энергиями иT T− + будет равна: 

            22 ,i in out m e RecT T Q E T T m c TΔ γ − +ε = − + = − − − =              (4.2) 

где TRec – кинетическая энергия отдачи ядра; T T− ++ = Eγ –  2mec2 –  
–TRec. Так как Tout представляет полную кинетическую энергию вы-
ходящих ионизирующих частиц, то требуется строгое рассмотре-
ние образующихся электрона и позитрона. Позитрон всегда спосо-
бен к ионизации, но если электрон создается с энергией меньшей, 
чем потенциал ионизации атома, то она будет частью εi. 
б)  QΔm = 0. Равенство нулю QΔm означает, что не происходит ни 

образование вещества,  ни его аннигиляция. Рассмотрим входящую 
заряженную частицу с кинетической энергией Tin , которая создает 
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δ-электроны с кинетической энергией Tδ. Возбужденный атом сни-
мает возбуждение через эмиссию х-лучей (характеристическое из-
лучение) с энергией Ex и электронов Оже с кинетической энергией 
ТА. Первичная заряженная частица выходит из взаимодействия с 
кинетической энергией Tin – Т, где Т – кинетическая энергия, те-
ряемая первичной частицей во взаимодействии. Тогда 

  ( ) .i in out in x in A xT T T E T T T T T T Eδ δε = − = − + + − = − − −           (4.3) 
Оставшаяся энергия здесь меньше, чем энергия, теряемая падаю-
щей частицей. 

в)  QΔm > 0. Положительность QΔm является результатом преоб-
разования массы покоя, например, в кинетическую энергию иони-
зирующих частиц. Очевидным примером служит аннигиляция по-
зитрона. Так как  QΔm положительно, то перепишем уравнение для 
оставшейся энергии в виде 

                                 ( ),i m out inQ T TΔε = − −                                   (4.4) 
где величина в скобках представляет количество высвобождаемой 
энергии массы покоя, которое преобразуется в  кинетическую или 
лучистую энергию выходящих ионизирующих частиц. Рассмотрим, 
например, аннигиляцию позитрона 2e e− + → γ  с атомным электро-
ном. В результате атом остается в возбужденном состоянии, пере-
ход из которого в основное состояние происходит через эмиссию 
характеристического излучения (х-лучей) с энергией Ех и электро-
нов Оже с кинетической энергией ТА. Депозит энергии в этом слу-
чае определяется уравнением 
         

1 2

2 22 ( ) 2 ( ),i e out in e x A inm c T T m c E E E T Tγ γε = − − = − + + + −    (4.5) 

где 
1 2
иE Eγ γ − лучистая энергия двух аннигилляционных фотонов, 

равная 
                                     

1 2

22 ,e B inE E m c E Tγ γ+ = − −                          (4.6) 
где EB – энергия связи атомного электрона, подставляя которую в 
уравнение (4.5) получаем 
                                       .i B A xE T Eε = − −                                          (4.7) 

Важно отметить, что Tin не входит в уравнение (4.7), т.е. депозит 
энергии одинаков, не зависимо от того, произошла ли аннигиляция 
позитрона после его термализации (Tin ≈ 0) или на лету (Tin > 0). 
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Другой пример с QΔm > 0 представляет процесс β-распада. Фак-
тически здесь есть возможность для депозита энергии стать отри-
цательным в результате увеличения атомного числа Z, приводяще-
го к увеличению энергии связи атомных электронов. 

2.1.2.  Поглощенная энергия 

Поглощенная энергия (energy imparted) в объеме внутри среды 
является суммой индивидуальных депозитов энергии внутри объе-
ма, имеющих место в пределах заданного временного интервала, 

                                        .i
i

ε = ε∑                                                (4.8) 

В сумму (4.8) не включаются взаимодействующие внутри объе-
ма ионизирующие частицы, рожденные либо при взаимодействии 
падающей частицы, либо частиц, образовавшихся при радиоактив-
ном распаде, если объем содержит радиоактивные ядра. 

Рассмотрим пример, когда K ионизирующих частиц входят в 
объем, содержащий радиоактивные ядра, N из которых распадают-
ся в течение выбранного временного интервала. Поглощенная 
энергия в веществе внутри объема равна 

                                      
1 1

,
jnK N

ij
j i

+

= =

ε = ε∑ ∑                                            (4.9) 

где nj – число связанных взаимодействий внутри объема, создавае-
мых j-входящей частицей или j-распадающимся ядром. Включая 
(4.1) в (4.9), имеем: 

  ( ), , , , ,
1 1 1 1 1

.
jnK N K L M

in out K m n in j out m m nij
j i j m n

T T Q T T Q
+

Δ Δ
= = = = =

ε = − + = − +∑ ∑ ∑ ∑ ∑       (4.10) 

Первый член представляет суммирование кинетических (лучи-
стых) энергий падающих частиц, взаимодействующих внутри объ-
ема, второй член – суммирование кинетических (лучистых ) энер-
гий ионизирующих частиц, образовавшихся внутри объема и вы-
шедших из объема без взаимодействия, третий член связан с вы-
свобождением энергий масс покоя. 
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2.1.3. Переданная энергия 

В соответствии с определением, даваемым МКРЕ [1], переда-
ваемая энергия (англ. energy transferred) есть 

                            ,unch unch
tr in out mR R QΔε = − +                                  (4.11) 

где unch
inR − лучистая энергия незаряженных частиц, входящих в объ-

ем; unch
outR − лучистая энергия незаряженных частиц, покидающих 

объем за исключением той, которая обусловлена испусканием за-
ряженными частицами тормозного излучения или аннигиляцией на 
лету позитронов. 

Вслед за работой [3] введем еще один вид передаваемой энер-
гии, так называемая "чистая передаваемая энергия" (англ. net en-
ergy transferred) – n

trε , которая окажется полезной при анализе пар-
циальных составляющих кермы (см. раздел 3.6 настоящей главы). 
Стохастическая величина n

trε определяется из следующего уравне-
ния: 

              , ,n unch unch unch unch
tr in out nonr r m tr rR R R Q RΔε = − − + = ε −               (4.12) 

где ,
unch
out nonrR − лучистая энергия незаряженных частиц, покидающих 

малый объем, за исключением той, которая возникает от радиаци-
онных потерь кинетической энергии заряженных частиц внутри 
выделенного малого объема; unch

rR − лучистая энергия, испускаемая 
заряженными частицами в качестве радиационных потерь, имею-
щих место внутри выделенного малого объема.    

Для большей ясности введенных определений стохастических 
величин , и n

tr trε ε ε  рассмотрим дополнительно примеры, приводи-
мые Аттиксом в работе [3].  

Пусть фотон с энергией 
1

Eγ входит в малый объем вещества V 
вокруг точки  интереса и испытывает там комптоновское рассея-
ние, в результате которого образуется рассеянный фотон с энерги-
ей 

2
Eγ и электрон с кинетической энергией Т. Этот электрон внутри 

малого объема образует тормозной фотон с энергией 
3

Eγ , покидает 

объем с кинетической энергией T ′  и испускает уже вне объема фо-
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тон тормозного излучения с энергией 
4

Eγ  (рис. 4.1). Значения 

, и n
tr trε ε ε  в этом случае равны: 

               
1 2 3

1 2

1 2 3 4 3 4

( ) 0;

0 ;

( ) 0 ( ).
tr

n
tr

E E E T

E E T

E E E E T E E

γ γ γ

γ γ

γ γ γ γ γ γ

′ε = − + + +

ε = − + =

ε = − − + + = − +

         (4.13) 

 

 
Рис. 4.1. Иллюстрация понятий «поглощенная энергия» ε, «переданная энергия» εtr 
и «чистая переданная энергия» n

trε на примере фотона, входящего в малый объем V 
и испытывающего там комптоновское  рассеяние, в результате которого электрон, 
получивший кинетическую энергию T, часть ее тратит на испускание тормозного 
излучения и выходит из объема с энергией T ′  (адаптировано из [3])  

 
Второй пример, иллюстрирующий важность члена с QΔm, пока-

зан на рис. 4.2. Фотон, испущенный радиоактивным атомом внутри 
малого объема V с энергией 

1
Eγ , в электромагнитном поле ядра об-

разует пару электрон с кинетической энергией Т1 и позитрон с ки-
нетической энергией Т2. Обе частицы заканчивают свой пробег 
внутри объема V, но позитрон в конце пробега аннигилирует с од-
ним из электронов в веществе. Образовавшиеся при этом два анни-
гилляционных фотона выходят из малого объема V. Соответст-
вующие значения , и n

tr trε ε ε  (в единицах МэВ)  в этом случае будут 
равны: 
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                           0 1,022 ,n
tr tr mQΔε = ε = ε = − +                           (4.14)    

где 
1 1

2 22 2 .m e eQ E m c m c EΔ γ γ= − + =  
Следовательно,  
                            

1 1 21,022 .n
tr tr E T Tγε = ε = ε = − = +                         (4.15) 

Отметим, что в рассмотренном случае отсутствуют радиационные 
потери, так как аннигилляционные фотоны получают свою энер-
гию от изменения массы покоя, а не из кинетической энергии за-
ряженных частиц. 

 
Рис. 4.2. Иллюстрация понятий «поглощенная энергия» ε, «переданная энергия» εtr 
и «чистая переданная энергия» n

trε на примере эмиссии фотона, эффекта образова-
ния пар и аннигиляции позитрона (адаптировано из [3]) 
 

Если позитрон на рис. 4.2 аннигиллирует на лету, когда его ки-
нетическая энергия была Т3, тогда полная лучистая энергия анни-
гилляционных фотонов будет  1,022 МэВ+Т3. Предполагая, что эти 
аннигилляционные фотоны покидают малый объем V, получаем: 

                     
1

1

1

3 1 2 3

1 2

3 1 2 3

0 (1,022 ) ;

0 1,022 ;

0 1,022 .
tr

n
tr

T E T T T

E T T

T E T T T

γ

γ

γ

ε = − + + = + −

ε = − + = +

ε = − − + = + −

                   (4.16)  

Здесь Т3 выводится из кинетической энергии заряженных час-
тиц, так как представляет радиационные потери, и n

trε меньше, чем 
εtr, как раз на это количество. В то же время в данном случае ε = .n

trε   
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2.2. Нестохастические величины 
Ожидаемые (средние) значения введенных выше стохастиче-

ских величин  представляют нестохастическую метрику радиаци-
онного поля. 

2.2.1.  Керма 

Термин “керма” представляет аббревиатуру от "кинетическая 
энергия, освобождаемая в единице массы" и применяется только к 
косвенно ионизирующему излучению (фотоны и нейтроны). Керма 
связана с соответствующей стохастической величиной εtr и обозна-
чается K. Значение кермы в точке интереса Р, расположенной 
внутри малого объема V, определяется следующим уравнением: 

                                        ,trdK
dm
ε

=                                             (4.17) 

где trε − ожидаемое (среднее) значение энергии, переданной кос-
венно ионизирующим излучением в конечном объеме в течение 
определенного временного интервала; trd ε − значение этой же 
энергии в бесконечно малом объеме dV вокруг точки P; dm – масса 
вещества, заключенная в объеме dV. Усреднение εtr проводится по 
достаточно большому количеству событий передачи энергии от 
излучения в объеме dV. 

Таким образом, керма является ожидаемым (средним) значени-
ем энергии, переданной заряженным частицам при взаимодействии 
косвенно ионизирующего излучения с веществом, на единицу мас-
сы в выбранной точке интереса, включая радиационные потери 
энергии, но исключая энергию, переданную от одной заряженной 
частицы к другой. 

Единицей измерения кермы в СИ служит Дж/кг, называемая 
греем (Гр) в честь известного ученого в области радиоологической 
физики L.H. Gray. Внесистемными, но нередко применяемыми 
единицами измерения кермы являются эрг/г, называемый рад, и  
МэВ/г. Связь между единицами следующая: 

        1 Гр = 1 Дж/кг = 102 рад = 6,242·1011 МэВ/г. 
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2.2.2.  Поглощенная доза 

Термин доза имеет широкое применение и значение в разных 
областях науки, технике и в быту. В радиационной физике термин  
“поглощенная доза” используется для описания последствия взаи-
модействия между ионизирующим излучением и средой. Погло-
щенная доза является нестохастической величиной, которая связа-
на с соответствующей стохастической величиной ε, и обозначается 
D. Значение поглощенной дозы в точке интереса Р, расположенной 
внутри малого объема V, определяется следующим уравнением:  

                                           ,dD
dm

ε
=                                            (4.18) 

где ε − ожидаемое (среднее) значение энергии, поглощенной внут-
ри  конечного объема в течение определенного временного интер-
вала в результате взаимодействия между ионизирующим излучени-
ем и веществом; dε − значение этой же энергии в бесконечно малом 
объеме dV вокруг точки P; dm – масса вещества, заключенная в 
объеме dV. Усреднение ε проводится по достаточно большому ко-
личеству событий поглощения энергии излучения в объеме dV. 

Таким образом, поглощенная доза представляет ожидаемое зна-
чение энергии ионизирующего излучения, поглощенной в веществе 
на единицу массы вблизи точки интереса. Подчеркнем, что в этом 
случае речь идет об энергии, которая остается в веществе вокруг 
точки P. Именно с этой энергией связаны (пропорционально или в 
более сложной форме) различные эффекты воздействия ионизи-
рующего излучения на вещество. Единицей измерения поглощен-
ной дозы D, так же как и кермы K, в СИ является грей (Гр), и на 
практике нередко используется рад.  

2.2.3. Мощность кермы и мощность поглощенной дозы 

Мощность кермы и мощность поглощенной дозы в точке Р в 
момент времени t  обозначаются, соответственно, K� иD� и опреде-
ляются из следующих уравнений: 

                               ;dD d dD
dt dt dm

ε⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

�                                      (4.19) 
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                              .trddK dK
dt dt dm

ε⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

�                                     (4.20)  

Предпочтительной единицей измерения этих величин в СИ яв-
ляется Гр/с (Дж/(кг·с)), но допускается и рад/с. 

2.2.4. Экспозиционная доза (экспозиция)  

Экспозиционная доза (экспозиция) является третьей фундамен-
тальной нестохастической величиной, используемой в радиацион-
ной физике. Исторически она появилась раньше, чем поглощенная 
доза и керма. В настоящее время в зарубежной литературе ее стали 
называть экспозицией. Это понятие определяется только для х-
лучей и γ-излучения. В России пока чаще применяется термин экс-
позиционная доза, хотя само понятие экспозиционной дозы не ре-
комендуется для официального применения. 

Экспозиционная доза обозначается X и определяется согласно 
Публикации 33 МКРЕ [1] как частное от деления dQ на dm, где dQ 
– абсолютный суммарный заряд ионов одного знака, созданных в 
воздухе при полном торможении электронов и позитронов, осво-
божденных фотонами в массе воздуха dm, т.е. 

                                         .dQX
dm

=                                             (4.21) 

Важно отметить, что заряд dQ включает заряд всех ионов одно-
го знака, созданных в результате полного использования кинетиче-
сой энергии электронов и позитронов в воздухе независимо от мес-
та образования этих ионов. В то же время ионизация, возникающая 
от тормозного излучения, которое испускается электронами и по-
зитронами, образующимися от взаимодействия фотонов в массе 
воздуха dm,  не включаются в dQ. 

Единицей измерения экспозиционной дозы в СИ является кулон 
на килограмм (Кл/кг). На практике распространена внесистемная 
единица экспозиционной дозы – рентген, обозначение Р – по имени 
знаменитого немецкого ученого В.К. Рентгена. Соотношение меж-
ду единицами 

1Кл/кг =3,88·103 Р. 
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2.3. Вычисление кермы и поглощенной дозы, 
основанное на характеристиках поля 

Определения кермы и поглощенной дозы могут быть сделаны, 
используя базовые характеристики поля ионизирующего излучения 
применительно к объему V, находящегося в среде с плотностью ρ и 
ограниченного поверхностью A, который облучается ионизирую-
щим излучением. Пусть направляющий вектор будет положитель-
ным, если он выходит из объема V. Чистый перенос лучистой энер-
гии внутрь объема через элементарную площадку 

, гдеdA n dA n= ⋅ −
G G G  нормаль к площадке, равен скалярному произ-

ведению ,dAψ ⋅
GG
где ψ

G
– векторный флюенс энергии излучения. 

Средняя энергия, поглощенная в выделенном объеме, равна сумме 
поверхностного интеграла от этого скалярного произведения и 
средней сумме энергий масс покоя, освобождаемых в объеме: 

                                .i
iA

dA Qε = − ψ ⋅ + ∑∫
GGv                                   (4.22) 

Используя теорему Гаусса, поверхностный интеграл в уравне-
нии (4.22) преобразуем в объемный интеграл от дивергенции ψ

G
: 

                             .
A V

dA dVψ ⋅ = ∇ψ ⋅∫∫ ∫∫∫
GG Gw x                                  (4.23) 

Разделяя векторный флюенс энергии на два компонента, связан-
ные с фотонами γψ

G
 и заряженными частицами ,cψ

G
приходим к сле-

дующему уравнению:  

       

( ) .

i
i

i
iV V

i
i

c
V

d Q
dV Q dV

dV

d Q
dV

dVγ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎜ ⎟ε = − ∇ψ ⋅ + = −∇ψ + =⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎜ ⎟= −∇ ψ + ψ +⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∑∫∫∫ ∫∫∫

∑
∫∫∫

G G

G

x x

x

  (4.24) 
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Полученный результат подставим в уравнении (4.18), определяю-
щем поглощенную дозу излучения, 

          0

( )1 1

1 ,

lim
i

c i

V

i
ic

d Q
D

dV

d Q
K

dV

V
γ

→

⎛ ⎞
⎜ ⎟∇ ψ + ψ ⎝ ⎠= = − + =

ρ ρ ρ

⎛ ⎞
⎜ ⎟∇ψ ⎝ ⎠= − +

ρ ρ

∑ε⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

             (4.25) 

 
где керма (K) определяется как дивергенция векторного флюенса 
энергии фотонов, нормированная на физическую плотность веще-
ства: 

                                               .K γ∇ψ
=

ρ
                                          (4.26)  

Уравнение (4.25) определяет поглощенную дозу как керма ми-
нус дивергенция векторного флюенса энергии заряженных частиц, 
нормированная на физическую плотность вещества, плюс освобо-
ждаемая энергия масс покоя  на единицу массы вещества. Если ис-
ключить последний член, то из (4.25) следует, что депозит энергии 
меньше, чем выделяемая энергия. Однако существуют такие усло-
вия, при которых эти величины  можно считать практически рав-
ными.   

 

2.4. Керма, поглощенная доза и равновесие        
заряженных частиц 

Из уравнения (4.25) следует, что в отсутствие любого освобож-
дения энергии масс покоя, значение кермы будет меньше, чем зна-
чение поглощенной дозы, если дивергенция векторного флюенса 
энергии заряженных частиц будет не равна нулю. Такое условие 
соответствует состоянию, называемому  "неравновесие заряженных 
частиц" (НЗЧ). Если же имеет место состояние, называемое "рав-
новесие заряженных частиц" (РЗЧ, англ. "charged particle 
equilibrium" (CPE)), то дивергенция векторного флюенса энергии 
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заряженных частиц будет равна нулю ( )( )0c∇ψ ρ =
G . Следователь-

но, в состоянии РЗЧ поглощенная доза и керма связаны соотноше-
нием  

                              1 .
i

i
d Q

D K
dV

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= +

ρ

∑
                                   (4.27) 

Таким образом, если существует РЗЧ и не происходит освобож-
дения энергии масс покоя при взаимодействии фотонов с вещест-
вом, значения поглощенной дозы и кермы совпадают. Более под-
робно вопросы равновесия обсуждаются в разделе 4 настоящей 
главы. 

3. Связь кермы и экспозиционной дозы 
с флюенсами частиц и энергии 

3.1. Керма на единичный флюенс фотонов 
Соотношение между кермой и флюенсом фотонов, создающих 

эту керму, является важным для понимания зависимости иониза-
ции среды от энергии фотонов.     

Для моноэнергетического фотонного излучения с энергией E 
керма в точке Р связана с флюенсом энергии через массовый коэф-
фициент передачи энергии (μ/ρ)E,Z, являющийся функцией энергии 
и атомного номера вещества в точке Р: 

                   
, ,

,tr tr

E Z E Z

K Eμ μ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ψ ⋅ = Φ ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                          (4.28) 

где (μtr/ρ)E,Z выражается в СИ в единицах м2/кг или см2/г; ψ – в еди-
ницах Дж/м2 или эрг/г; Φ – в единицах м-2 или см-2; E – в единицах 
Дж или эрг. Тогда результат расчета кермы будет выражен в Гр или 
рад. 

Если флюенс энергии фотонов в точке Р полиэнергетический, то 
значение кермы находится через соответствующее интегрирование 
по энергии 

    
max max

0 0, ,

( ) ( ) .
E E

tr tr

E EE Z E Z

K E dE E E dE
= ′ = ′

μ μ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′ ′ ′ ′= ψ ⋅ = Φ ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫ ∫     (4.29) 
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Численные значения массового коэффициента передачи энергии 
(μtr/ρ)E,Z для разных веществ и энергий фотонов приводятся во мно-
гих работах, например [3,7,8].  Для примера зависимость отноше-
ния K/Φ (K/Φ =E·(μtr/ρ)E,Z) от энергии фотонов для воздуха показана 
на рис. 4.3. В области низких энергий преимущественным видом 
взаимодействия является фотоэлектрическое поглощение, попе-
речное сечение которого изменяется  примерно по закону 7 / 2E −

γ∼ , 
поэтому отношение  K/Φ уменьшается с увеличением энергии по 
закону 5 / 2 .E−

γ∼  Однако для сред с низким Z при энергиях фотонов 
Eγ ≥ 0,1 МэВ вклад некогерентного рассеяния  в массовый коэффи-
циент передачи энергии существенно превышает вклад фотоэффек-
та. В то же время поперечное сечение передачи энергии при ком-
птоновском рассеянии слабо изменяется в области энергий
0,1 1,0МэВEγ≤ ≤ . Поэтому в этом энергетическом диапазоне от-
ношение  K/Φ почти линейно зависит от энергии фотонов. 

                                        

 
Рис. 4.3. Зависимость отношения K/Φ (K/Φ = E·(μtr/ρ)E,Z) от энергии фотонов для 

воздуха [2] 
 

3.2. Керма на единичный флюенс нейтронов 
Вообще говоря, для расчета кермы нейтронов могло бы исполь-

зоваться уравнение типа (4.27), однако количественное описание 
нейтронных полей традиционно проводится не через флюенс энер-



155 
 

гии, а через флюенс нейтронов. Для перехода от флюенса и плот-
ности потока нейтронов, к керме и к мощности кермы применяется 
величина, называемая керма-фактором и обозначаемая Fn. Она рав-
на отношению K/Φn и зависит от энергии нейтронов,  от атомного 
веса и атомного номера вещества. Для моноэнергетического пучка 
нейтронов значение кермы определяется из формулы 

                                   ( ) ,
.n nE Z

K F= ⋅Φ                                        (4.30) 

Единицей измерения Fn в СИ является преимущественно Гр·м2, 
но допускается рад·см2. Если пучок нейтронов немоноэнергетиче-
ский, то 

                          ( )
max

,
0

( ) .
E

n nE Z
K F E dE′

′ ′= ⋅Φ ⋅∫                             (4.31) 

Среднее значение  для пучка нейтронов с полиэнергетическим 
спектром можно определить из уравнения 

                        ( )
( )max

min

max

min

,
( )

,
( )

E

n E ZE
n E

E

F E dEKF
E dE

′
′ ′⋅ Φ ⋅

= =
Φ ′ ′Φ ⋅

∫
∫

               (4.32) 

где Emin и Emax – минимальная и максимальная энергия в спектре 
пучка нейтронов соответственно. 

Принципы расчета кермы-фактора для нейтронов рассмотрены 
ниже в главе 6. Численные значения керма-фактора Fn для разных 
материалов приводятся в ряде работ, например [3,9]. 

 

3.3. Компоненты кермы  
В случае фотонного излучения керма представляет собой энер-

гию, передаваемую при взаимодействии электронам и позитронам 
в единице массы вещества. Эту энергию быстрые заряженные час-
тицы в свою очередь могут потратить где угодно:  

• на кулоновское взаимодействие с атомными электронами 
вещества, приводящее к диссипации энергии вблизи трека частиц 
как результат ионизации и возбуждения атомов вещества. Эти по-
тери энергии называют потери при столкновениях; 

• на радиационное взаимодействие с кулоновским полем ядра, 
приводящее к испусканию тормозных фотонов. Тормозные фотоны 
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являются существенно более проникающими частицами, чем заря-
женные частицы и они тратят свою энергию на достаточно далеких 
расстояниях от трека. Эти потери энергии называют радиационны-
ми потерями. 

Кроме того. позитроны могут потерять заметную часть своей 
кинетической энергии при аннигиляции на лету, в результате чего 
эта энергия передается аннигилляционным фотонам, также унося-
щим ее далеко от трека. В соответствии с таким распределением 
полученной кинетической энергией принято  разделять керму на 
два компонента: 

                                      K = Kc + Kr,                                            (4.33) 
где Kc – определяет ту часть полученной кинетической энергии, 
которую заряженные частицы тратят на ионизацию и возбуждение 
атомов, и ее называют кермой столкновения; Kr – определяет ту 
часть полученной кинетической энергии, которую заряженные час-
тицы тратят на испускание тормозного излучения, и ее называют 
радиационной кермой. 

При взаимодействии нейтронов с веществом, их кинетическая 
энергия передается, главным образом, тяжелым ядрам отдачи, для 
которых компонент Kr пренебрежимо мал в рассматриваемой об-
ласти энергий. Поэтому для нейтронов полагаем, что K = Kc. 

Нестохастичеcкую величину Kc, учитывая уравнение (4.12), 
можно связать со стохастической величиной n

trε . Отсюда получаем: 

                                       ,
n
tr

c
dK
dm
ε

=                                             (4.34) 

где n
trε – ожидаемое (среднее) значение  "чистой" энергии, переда-

ваемой фотонами при взаимодействии заряженным частицам, т.е. 
за исключением той части кинетической энергии,  которую заря-
женные частицы тратят на образование тормозного излучения.  

Таким образом, керма столкновений есть ожидаемое (среднее) 
значение "чистой" энергии, переданной заряженным частицам на 
единицу массы вблизи точке интереса P за исключением радиаци-
онных потерь энергии и энергии, переходящей от одной заряжен-
ной частицы к другой.  

Радиационная керма представляет разность между кермой и 
кермой столкновений. 
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Для моноэнергетических фотонов связь между флюенсом час-
тиц и кермой столкновений, а также между флюенсом энергии и 
кермой столкновений выражается в виде следующих формул: 

                     
, ,

,en en
c

E Z E Z

K Eμ μ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ Φ = ⋅ψ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                      (4.35) 

где (μen/ρ)E,Z – массовый коэффициент поглощения энергии. 
Численные значения массового коэффициента поглощения 

энергии (μen/ρ)E,Z для разных веществ и энергий фотонов приводят-
ся во многих работах, например [3,7,8]. 

В отличие от кермы и кермы столкновения для поглощенной до-
зы нельзя получить уравнение, прямо связывающее флюенс частиц 
или флюенс энергии в поле косвенно ионизирующего излучения  с 
поглощенной дозой. В таких полях поглощенная доза непосредст-
венно связана не с характеристиками поля, а с депозитом энергии 
от образующихся при взаимодействии вторичных заряженных час-
тиц. 

 

3.4. Связь между экспозиционной дозой и        
флюенсом фотонов и флюенсом энергии фотонов 

 
Экспозиционную дозу можно связать с флюенсами фотонов и 

энергии фотонов, опираясь на уравнение (4.33) и используя вели-
чину W, представляющую среднюю энергию, идущую на образова-
ние одной пары ионов (обоих знаков) в воздухе при нормальных 
условиях. Соответствующее уравнение имеет вид 

    

( ) ( )

, ,

/ 33.97,

en en

air airE air E air

c cair air
air

e eX E
W W

eK K
W

μ μ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ Φ ⋅ ⋅ = ψ ⋅ ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞= ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (4.36) 

где удобно выразить все величины в СИ: Φ и ψ в единицах м-2 и 
Дж/м2, соответственно; (μen/ρ)E,air в единицах м2/кг; Kc в единицах 
Дж/кг; ( / )aire W в единицах (1/33,97) Кл/Дж; тогда X будет в единица 
Кл/кг. 
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Внесистемной и пока еще достаточно распространенной едини-
цей измерения экспозиционной дозы является рентген (Р). Он оп-
ределяется как экспозиционная доза фотонного излучения, при 
прохождении которого через 0,001293 г воздуха в результате за-
вершения всех ионизационных процессов в воздухе создаются ио-
ны, несущие одну электростатическую единицу количества элек-
тричества каждого знака. Связь между единицами следующая: 

                                1 Р = 2,580·10-4 Кл/кг.  
Если пучок фотонов не моноэнергетический, то 

                max

min
,

( ) .
E en

E
E air air

eX E dE
W′

μ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ′ ′= ⋅ ⋅ψ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫                    (4.37) 

 

4. Радиационное равновесие  

4.1. Введение 
Решение многих проблем дозиметрии ионизирующих излучений 

сильно упрощается, если существует в области точки интереса со-
стояние радиационного равновесия (РР). Рассмотрим эту проблему 
детальнее, ориентируясь на анализ, сделанный в работе [3].  

В разделе 2.4 был рассмотрен пример, где показывалось, что од-
нозначное соответствие между поглощенной дозой и кермой 
столкновения может быть установлено, если имеет место состояние 
РР или динамического (переходного) радиационного равновесия 
(ДРР, англ. transient charged particle equilibrium (TCPE)). 

Состояние радиационного равновесия можно описать в общем 
виде как такое состояние, при котором количество излучения 
(энергии или числа частиц), входящего в выбранный объем точно 
уравнивается количеством, выходящем из объема. На практике эти 
состояния абсолютного равновесия реализуются достаточно редко, 
чаще имеют место состояния только приближенного (динамиче-
ского или переходного) равновесия. Но и эти приближенные рав-
новесия позволяют решить многие вопросы дозиметрии. 

Как пример, рассмотрим случай гомогенной сферы, содержащей 
однородно распределенный β-излучающий радионуклид. Пусть 
радиус сферы превышает максимальный пробег этих β-частиц. 
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Очевидно, что РР будет существовать внутри сферического объема 
с радиусом, равным разности между радиусом сферы и максималь-
ным пробегом β-частиц. Если эта разность будет очень мала, по-
глощенная доза в сферическом объеме хорошо аппроксимируется 
депозитом энергии в полном сферическом объеме, деленном на его 
массу. 

 

4.2. Полное радиационное равновесие 
Введем понятие полного (абсолютного) радиационного равнове-

сия (ПРР, англ. complete radiation equilibrium (CRE)) на примере 
небольшого сферического объема V2, центрированного вокруг точ-
ки P и расположенного внутри сферического объема V1, содержа-
щего распределенный радиоактивный источник  (рис. 4.4). Пусть 
объем V1 обладает следующими свойствами: 

a) атомный состав вещества в объеме гомогенный; 
b) плотность вещества гомогенная; 
c) распределение источников однородное; 
d) внутри объема отсутствует электрические или магнитные по-

ля, искажающие траектории заряженных частиц. 
Минимальное расстояние между границами двух объемов обо-

значим S, и пусть оно  больше максимального пробега Rmax излуче-
ния, испускаемого радиоактивными ядрами. Проведем внутри V1 
сферу радиусом Rmax и с центром в точке T, находящейся на грани-
це объема V2 в точке касания касательной плоскости. Рассмотрим 
излучения, пересекающие касательную плоскость через единицу 
площади. Так как распределение радиоактивного  источника внут-
ри сферы S полностью симметрично относительно касательной 
плоскости, то  имеется взаимное соответствие (в нестохастическом 
пределе)  между излучениями каждого типа и энергиями, пересе-
кающими касательную плоскость вблизи точки T в противополож-
ных направлениях. Такая ситуация имеет место для любой плоско-
сти, касательной к объему V2, независимо от их ориентации. Сле-
довательно, лучистая энергия заряженного и незаряженного излу-
чений, входящая в  объем V2 , равна лучистой энергии выходящей 
из V2 : 

                                         unch unch
in outR R=                                        (4.38) 
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и 
                                          ,c c

in outR R=                                           (4.39) 
где индексы unch и с относятся к незаряженному и заряженному 
излучению соответственно. 

 
 

Рис. 4.4. К определению понятия полного радиационного равновесия 
 

Из баланса входящей и выходящей лучистой энергии между 
двумя объемами вытекает, что средняя поглощенная энергия рав-
няется сумме освобождаемой энергии масс покоя: 

                                            
1

.
M

n
n

Q
=

ε = ∑                                         (4.40) 

Отсюда поглощенная доза в объеме V2 находится из уравнения 

                                       .mdQdD
dm dm

Δε
= =                                   (4.41) 

Таким образом, в условиях ПРР поглощенная доза в  малом объ-
еме гомогенной радиоактивной среды равна средней энергии, ос-
вобождаемой в единице массы этого объема. Этот результат полу-
чается также из уравнения (4.25), так как состояние ПРР предпола-
гает, что  0.cγ∇ψ = ∇ψ =

G G
  

Концепция ПРР имеет важное практическое значение особенно 
в области ядерной медицины  и радиобиологии, где распределен-
ные радиоактивные источники могут вводиться в тело пациента 



161 
 

или биологической объекта для диагностики, терапии или аналити-
ческих целей. 

 

4.3. Равновесие заряженных частиц 
Равновесие заряженных частиц (РЗЧ, англ. charged-particle equi-

librium (CPE)) существует в объеме v, если заряженная частица 
данного вида и энергии, выходящая из объема, замещается иден-
тичной частицей той же энергии, входящей в объем, в терминах 
ожидаемых величин (Аттикс [10]). РЗЧ является частным случаем 
ПРР, там где существует ПРР имеет место и РЗЧ. Другими слова-
ми, существование ПРР является достаточным условием для РЗЧ. 
Однако практическая важность РЗЧ вытекает из факта, что при оп-
ределенных условиях РЗЧ может иметь место приближенно  даже в 
отсутствие ПРР. 

 

4.3.1.  РЗЧ для распределенных радиоактивных источников 

Рассмотрим вначале простой случай, когда источник испускает 
только заряженные частицы, радиационные потери которых пре-
небрежимо малы. Пусть расстояние S на рис. 4.4 будет больше, чем 
максимальный пробег частиц Rmax. Если в объеме V1 удовлетворя-
ются четыре условия (а – d) (см. выше раздел 4.2), тогда в  объеме 
V2 существуют и ПРР и РЗЧ.  

Возьмем теперь более сложный случай, когда распределенный 
источник на рис. 4.4 испускает и заряженные частицы, и более 
проникающее косвенно ионизирующее излучение. Пусть объем V1 
будет относительно большим, так чтобы  расстояние S превышало 
максимальный пробег заряженных частиц Rmax. Если косвенно ио-
низирующие лучи являются достаточно проникающими, чтобы 
выйти из объема  без значительного взаимодействия со средой, то 
они практически не создадут вторичных заряженных частиц. По-
этому требуется учитывать только первичные заряженные частицы, 
и, следовательно, при выполнении условий (а – d) поток заряжен-
ных частиц, входящих  в объем V2, будет полностью идентичен по-
току заряженных частиц, выходящих  из объема V2. Таким образом, 
в этом случае РЗЧ имеет место только для первичных заряженных 
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частиц и удовлетворяется уравнение (4.39). Но ПРР при этом не 
достигается и, следовательно, равенство (4.38) для объема V2 не 
выполняется, так как unch unch

out inR R> . Такой вывод вытекает из оче-
видного факта, что косвенно ионизирующее излучение, образую-
щееся в объеме V2 и выходящее из объема V1, не компенсируется, 
так как снаружи объема V2 источник не существует. Уравнение для 
ожидаемого (среднего) значения поглощаемой энергии в данном 
случае имеет вид 

                             .unch unch
in outR R Qε = − + ∑                                  (4.42) 

Так как мы предполагали, что косвенно ионизирующие лучи в 
силу высокой проникающей способности не взаимодействуют зна-
чительно в объеме V2, то ε  равна кинетической энергии, передан-
ной источником в V2 только заряженным частицам за вычетом ра-
диационных потерь, теряемых этими частицами в пределах V2. От-
сюда средняя поглощенная доза в V2 в условиях РЗЧ определяется 
значением, даваемым уравнением (4.42) деленном на массу веще-
ства в объеме V2. 

Предположим теперь, что размеры объема V1, где находится 
распределенный источник, расширяются, так что расстояние S по-
степенно увеличивается и становится больше, чем эффективный 
пробег косвенно ионизирующих лучей и их вторичных частиц. Та-
кое переход вызывает увеличение члена ,unch

inR пока он не достигнет 
значения unch

outR . Таким образом, восстанавливается состояние ПРР в 
соответствии с аргументом симметрии, прикладываемым ко всем 
лучам. Поглощаемая энергия, выражаемая формулой (4.42) для со-
стояния РЗЧ, с этого момента трансформируется в уравнение (4.40) 
для состояния ПРР. 

Расчет поглощенной дозы является очевидным для любого из 
этих предельных случаев (РЗЧ или ПРР), однако промежуточные 
ситуации оказываются более трудными. 

Возьмем теперь вариант, когда распределенный источник ис-
пускает только косвенно ионизирующее излучение. Состояние РЗЧ 
для этого случае достигается только при условии существования 
также состояния ПРР, что уже обсуждалось в разделе 4.2.  
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4.3.2. РЗЧ для внешних источников косвенно 
ионизирующего излучения 

Рассмотрим теперь геометрию задачи, в  которой внешний пу-
чок косвенно ионизирующего излучения падает на сферический 
объем V1, внутри которого находится малый объем V2 (рис. 4.5). 
Допустим, что расстояние между границами объемов V1 и V2 не 
меньше, чем максимальное расстояние проникновения любой вто-
ричной заряженной частицы. Тогда в объеме V2 будет существовать 
РЗЧ (в нестохастическом понятии), если в объеме V1 выполняются 
следующие четыре условия: 

a) атомный состав среды гомогенный; 
b) плотность среды гомогенная; 
c) поле косвенно ионизирующего излучения однородно по объ-

ему, т.е. ослабление излучения в объеме пренебрежимо мало; 
d) отсутствуют негомогенные электрическое и магнитное поля. 
 

 
Рис. 4.5. Геометрия задачи по определению условий существования РЗЧ с      

внешним источником косвенно ионизирующего излучения 
 

Эти условия подобны условиям, перечисленным в разделе 4.2, 
за исключением требования размера расстояния между границами 
объемов и требования однородности поля косвенно ионизирующе-
го излучения, которое заменило требование однородности источ-
ника. В силу однородности поля можно утверждать, что число за-
ряженных частиц, образующихся в единице объема в каждом энер-
гетическом интервале и элементе телесного угла, будет однородно 
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по всему объему. Взаимодействие фотонов и нейтронов с вещест-
вом порождает анизотропное угловое распределение рассеянного 
излучения и вторичных заряженных частиц, но эта анизотропия 
будет гомогенной по объему. Это обстоятельство вместе с услови-
ем однородности поля являются достаточными для существования 
состояния РЗЧ в объеме V2. 

Подставим теперь уравнение (4.42) в уравнение (4.12), предпо-
лагая нестохастическое ограничение для последнего, и получим, 
что при условиях РЗЧ 

                      , .n unch unch unch
tr out out nonr rR R Rε = ε + − −                              (4.43) 

Далее при этих же условиях можно утверждать, что любое ра-
диационное взаимодействие заряженной частицы после того как 
она покинет объем V2, замещается идентичным взаимодействием 
внутри объема V2 (рис. 4.6). Отсюда 

                                 ,
unch unch unch
out out nonr rR R R= + ,                                (4.44) 

при условии, что объем V2 достаточно мал, чтобы позволить пре-
небрежение покидающими объем фотонами, образовавшимися в 
результате радиационных потерь (см. рис. 4.5). Для такого случая 
уравнения (4.43) и (4.44) можно упростить до следующего равенст-
ва: 

                                                 .n
trε = ε                                        (4.45) 

Уменьшая объем V2 до бесконечно малого dv, содержащего мас-
су dm вблизи точки интереса P, получаем: 

                                            
n
trdd

dm dm
εε

=                                        (4.46) 

и, следовательно,  
                                в условиях РЗЧ.cD K=                             (4.47) 
Подчеркнем еще раз, что равенства (4.45) и (4.46) применимы 

только к бесконечно малому объему. 
Вывод соотношения (4.47) доказывает, что при существовании 

РЗЧ  в среде вблизи точки интереса, поглощенная доза равна керме 
столкновения независимо от радиационных потерь. Это является 
очень важным выводом, так как приравнивает измеряемую величи-
ну D к расчетной величине Кс (Кс = ψ·μen/ρ).  

Кроме того, если одинаковый флюенс энергии ψ существует в 
средах A и B, имеющих разные средние значения коэффициента 
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поглощения энергии ( ) ( )/ и / ,en enA В
μ ρ μ ρ то отношение поглощен-

ных доз в этих средах при условии РЗЧ равняется 

            
( )
( )

( )
( )

/

/
c enA A A

B c B en B

KD
D K

μ ρ
= =

μ ρ
 в условиях РЗЧ,                    (4.48) 

где ( ) ,
/en A B

μ ρ можно рассчитать, зная энергетическое распределе-

ние флюенса энергии ψ(E). Подобное соотношение имеет место и 
для и для нейтронов, если одинаковый флюнс числа нейтронов 
Φ(E) существует в средах A и B: 

                         
( )
( )

nA A A

B B n B

FD K
D K F

= =  в условияхРЗЧ.                       (4.49) 

 

 
Рис. 4.6. Графическая иллюстрация уравнений (4.44) и (4.45) (адаптировано из [3]) 

 
   В объеме V2 на рис.4.6 существует РЗЧ, потому что электрон е2 
входит в объем V2 с кинетической энергией Т, равной кинетической 
энергии, выносимой из объема электроном е1. Если электрон е1 ис-
пускает тормозной фотон Eγ1, то электрон е2 также испустит иден-
тичный фотон (в среднем) Eγ2. Если тормозной фотон Eγ2 выходит 
из объема V2, тогда 2 1 ,unch unch

out rR E E Rγ γ= = = и так как , 0,unch
out nonrR = то 

уравнение (4.44) удовлетворяется. Однако если фотон Eγ2 поглоща-
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ется внутри V2, образуя вторичный электрон 2e′ , тогда unch
outR = 0, но 

unch
rR еще равна Eγ1 и , 0unch

out nonrR = , как было ранее, поэтому уравне-
ние (4.44) не удовлетворяется. Следовательно, равенство (4.45) вы-
полняется только для достаточно малого размера объемов, чтобы 
позволить утечку из объема V2 радиационных потерь. Уравнения 
(4.46) и (4.47) являются абсолютно правильными, так как соответ-
ствующий объем приводится к бесконечно малому.  

 

4.4. Нарушение РЗЧ в поле косвенно 
ионизирующего излучения 

Нарушение состояния РЗЧ в поле косвенно ионизирующего из-
лучения происходит при невыполнении четырех основных условий 
возникновения РЗЧ, сформулированных в разделе 4.3.2. Рассмот-
рим некоторые практические ситуации, приводящие к невыполне-
нию этих условий. 

Одним из достаточно часто встречающихся случаев является 
близость источника косвенно ионизирующего излучения к объему 
V1. Слишком близкое расположение сосредоточенного источника 
приводит к неоднородности поля излучения из-за действия закона 
обратных квадратов. 

Следующей причиной нарушения РЗЧ может быть гетероген-
ность объема V1. Если этот объем разделен на зоны, заполненные 
разными материалами, а объем V2 находится достаточно близко к 
границам раздела, то потеря РЗЧ может возникнуть из-за того, что 
заряженные частицы проникают в объем V2 из разных сред. Разли-
чие же в сечениях и коэффициентах взаимодействия разных сред 
изменяет характеристики полей заряженных частиц, генерируемых 
в средах, что не соответствует условиям существования РЗЧ. 

Сложная ситуация с сохранением условий существования РЗЧ 
наблюдается в области высоких энергий косвенно ионизирующего 
излучения. Дело в том, что с увеличением энергии первичного из-
лучения проникающая способность образующихся при взаимодей-
ствии вторичных заряженных частиц растет быстрее, чем прони-
кающая способность первичного излучения. Этот факт иллюстри-
руется данными, приводимыми в табл. 4.1. 
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Таблица 4.1 
 

Приближенное ослабление фотонов и нейтронов в слое воды, равной макси-
мальному пробегу вторичных заряженных частиц [3] 

 
Энергия первичного из-

лучения, МэВ 
Ослабление фотонов (%) 
на длине, равной макси-
мальному пробегу элек-

тронов 

Ослабление нейтронов 
(%) на длине, равной 

максимальному пробегу 
протонов 

0,1 0 0 
1,0 1 0 

10,0 7 1 
30,0 15 4 

 
Данные табл. 4.1 свидетельствуют, что, например, для фотонов с 

энергией 10 МэВ ослабление в слое воды с толщиной, равной мак-
симальной длине пробега вторичных  электронов (~5 см), обра-
зующихся при взаимодействии этих фотонов с веществом, состав-
ляет 7 %, а для нейтронов той же энергии – 1 %. Увеличение энер-
гии первичных излучения до 30 МэВ приводит к ослаблению фото-
нов на соответствующей толщине слоя воды уже на 15 %, а ней-
тронов на 4 %. В то же время при рассмотрении условий существо-
вания РЗЧ расстояние между границами объемов V1 и V2 устанав-
ливалось не меньше, чем максимальный пробег вторичных заря-
женных частиц. Следовательно, в этой ситуации будет нарушаться 
требование к однородности поля в объеме V1. 

 

4.5. Динамическое (переходное) равновесие 
заряженных частиц 

По определению, состояние динамического или переходного 
равновесия заряженных частиц (ДРЗЧ, англ. TCPE) существует 
внутри среды в той области, где поглощенная доза пропорциональ-
на керме столкновения. ДЗЗЧ можно рассматривать как прибли-
женный вариант РЗЧ или квазиравновесие. 

Ранее было установлено, что состояние приближенного РЗЧ су-
ществует для вторичных электронов, образующихся при взаимо-
действии фотонов с веществом, если μ·Rmax << 1. Для фотонов вы-
соких энергий выполнение этого условия становится в некоторой 
степени проблематичным (см. раздел 4.4.) и как следствие, значе-
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ние поглощенной дозы и соответствующих значений кермы и кер-
мы поглощения в среде в точке интереса отличаются. Для большей 
наглядности проанализируем  распределение D, K и Kc по глубине 
полубесконечной гомогенной среды, облучаемой мононаправлен-
ным пучком фотонов с поперечными размерами, достаточными для 
обеспечения поперечного электронного равновесия для точек на 
центральной оси пучка (рис. 4.7). Под поперечным электронным 
равновесием принято понимать такое состояние, когда существует 
точный баланс в объеме вокруг центральной оси пучка между вхо-
дящими и выходящими потоками  "поперечно" рассеянных элек-
тронов. 

 

 
 
Рис. 4.7. Геометрия для описания динамического равновесия заряженных частиц 

 
Для удобства будем называть электроны, выбиваемые из атомов 

при взаимодействии фотонов с веществом, первичными электро-
нами, и электроны, образующиеся в результате взаимодействия 
первичных электронов с веществом, вторичными электронами. По-
глощенная доза в точке P, расположенной на глубине z, обус-
ловлена первичными электронами и вторичными электронами, вы-
рываемыми из атомов в окрестности радиусом Rmax вокруг точки Р. 
Электроны, освобождаемые при взаимодействии фотонов вблизи 
произвольной точки на глубине z' внесут энергию dε(Δz) в слой 
толщиной  d(Δz), где Δz = z – z', расположенный на глубине z'. 
Средняя энергия, поглощенная вблизи точки Р одиночным элек-
троном определяется интегралом от распределения dε(Δz)/d(Δz) 



169 
 

                           max

max
,

( )( ) .
( )

R

T c R

d zd z
d z−

ε Δ
ε = Δ

Δ∫                                 (4.50) 

Если на единицу массы вещества на глубине z' освобождается 
nc(z') электронов, тогда поглощенная доза D на глубине z равна 

                          
max

max

( )( ) ( ) .
( )

z R

c
z R

d zD z dz n z
d z

+

−

ε Δ′ ′= ⋅
Δ∫                          (4.51) 

Предполагая экспоненциальное ослабление фотонов в среде, т.е. 
nc(z) = nc(z')·exp(-μ·Δz), преобразуем уравнение (4.51) в следующее: 

                        max

max

( )( ) ( ) ( ) .
( )

R z
c R

d zD z n z d z e
d z

−μ⋅Δ

−

ε Δ
= Δ

Δ∫                 (4.52) 

Данное предположение не учитывает, конечно, рассеяние излу-
чения и изменение спектра фотонов по глубине среды. Но так как 
поперечные размеры пучка выбирались так, чтобы не нарушить 
поперечное электронное равновесие, т.е. не очень велики, то рас-
сеянием фотонов можно пренебречь. Учтем далее, что керма 
столкновения на глубине z равна 

                                  ,( ) ( ) ,c c T cK z n z= ⋅ ε                                    (4.53)  
и включим это соотношение в выражение (4.52). В результате име-
ем следующее: 

                          max

max,

( ) ( )( ) ( ) .
( )

R zc
R

T c

K z d zD z d z e
d z

−μ⋅Δ

−

ε Δ
= Δ

ε Δ∫                   (4.54) 

Если выполняется неравенство μRmax << 1, то уравнение (4.54) 
можно упростить, разложив экспоненциальный член в ряд, оставив 
в нем два члена. Получаем окончательно, что для maxz R≥  

max

max

,

( )( )
( )( ) ( ) 1 ( )(1 ),

R

R

c c
T c

d zd z z
d zD z K z K z m

−

⎛ ⎞ε Δ⎛ ⎞Δ Δ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎜ ⎟⎜ ⎟= + μ = + μ ⋅
ε⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∫
   (4.55) 

где m – первый момент функции распределения dε(Δz)/d(Δz), нор-
мированной на ,T cε . 

Для высокоэнергетических фотонов, образующиеся при взаимо-
действии электроны, направлены преимущественно вперед, поэто-
му функция распределения dε(Δz)/d(Δz) имеет большее значение 
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для положительных z. Эта особенность распределения приводит к 
тому, что в расчетной точке  D(z) > Kс(z). С другой стороны, для 
низкоэнергетических фотонов dε(Δz)/d(Δz) является малой и более 
изотропной, поэтому в этой области D(z) ≈ Kс(z). С увеличением 
атомного номера вещества Z  поперечное сечение кулоновского 
рассеяния возрастает примерно пропорционально ~ Z2. Как следст-
вие, распределение dε(Δz)/d(Δz) становится более симметричным 
для веществ с большим Z. Таким образом, степень достижения РЗЧ 
зависит от комбинации длины свободного пробега фотонов, мак-
симального пробега электронов, изотропии углового распределе-
ния вторичных электронов и рассеивающей способности среды. 
Для иллюстрации влияния этих эффектов на рис. 4.8  и 4.9 показа-
ны соотношения между глубинными зависимостями кермы, кермы 
столкновения и поглощенной дозой для фотонов высоких и низких 
энергий. 

 
Рис. 4.8. Глубинное распределение кермы, кермы столкновений и поглощенной 
дозой в полубесконечной среде, на которую из вакуума падает мононаправденный 
пучок фотонов высоких энергий (адаптировано из [2]) 
 

Из представленных данных видно четкое разграничение между 
распределениями D, K и Кс. Отношение кермы к керме столкнове-
ния представляет практически константу, равную отношению мас-
совых коэффициентов передачи и поглощения энергии, 
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Рис. 4.9. Глубинное распределение кермы, кермы столкновения и поглощенной 

дозой в полубесконечной среде, на которую из вакуума падает мононаправденный 
пучок фотонов низких энергий (адаптировано из [2]) 

 
На рис. 4.8 однозначно предполагается, что часть падающей 

энергии фотонов переходит в тормозное излучение, испускаемое 
первичными и вторичными электронами. При высоких энергиях 
фотонов тормозное излучение так же как и первичные электроны 
направлены преимущественно вдоль направления первичных фо-
тонов, поэтому поглощенная доза на границе вакуум-среда близка 
к нулю, затем она нарастает до максимального значения на глуби-
не, равной ~ Rmax. Точка, в которой пересекаются зависимости D и 
Kc от глубины находится от поверхности среды на расстоянии, не-
сколько меньшем Rmax. После достижения максимума кривая дозы 
экспоненциально спадает по закону D(z) = Kc(z-m) или D(z)/Kc(z) = 
= 1+μm. Таким образом, Kc(z) > D(z) вблизи поверхности раздела и, 
наоборот, D(z) > Kc(z) на больших глубинах. Последний факт сле-
дует также из закона сохранения энергии, в соответствии с кото-
рым площадь  под кривой D(z) должна равняться площади под кри-
вой Kc(z). В переходном районе РЗЧ отсутствует, но после глубины 
максимальной дозы устанавливается состояние ДРЗЧ или квази-
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равновесие. В этом районе отношение D(z)/Kc(z) равно константе 
при допущении, что с увеличением глубины  обе величины умень-
шаются по экспоненциальному закону и не меняется спектр фото-
нов. 

Глубинные зависимости D, K и Кс, представленные на рис. 4.9 
для пучка фотонов низких энергий, практически совпадают. При-
чиной такого поведения является небольшое значение Rmax и пре-
небрежимо малые радиационные потери. В этих условиях массо-
вые коэффициенты передачи и поглощения энергии равны на лю-
бой глубине, поэтому энергия, передаваемая в среду при взаимо-
действии фотонов, равняется энергии первичных и вторичных 
электронов, поглощаемой локально. 

 

5. Дозовые характеристики поля и единицы, 
используемые в радиационной безопасности 

5.1.Относительная биологическая 
эффективность и коэффициент качества 

Согласно современным представлением о биологическом дейст-
вии  ионизирующих излучений важнейшую роль играет ионизация 
живой ткани, которая непосредственно связана с величиной по-
глощенной дозы. Однако экспериментальные исследования показа-
ли, что поглощенная доза не может служить однозначной мерой 
биологического воздействия на живые организмы. При очень низ-
ких дозах не наблюдается никаких детерминированных биологиче-
ских эффектов, но после определенного порога такие эффекты на-
чинают проявляться, становясь все более тяжелыми с увеличением 
дозы. Когда же эксперименты выполнялись при разных условиях 
облучения (пространственное распределение дозы в организме, 
мощность дозы, дробность облучения) и с разными видами иони-
зирующего излучения, то при одинаковой поглощенной дозе био-
логический эффект оказывался разным. 

В то же время свойства ионов не зависят от причины, по кото-
рой они возникли, а следовательно, и от вида ионизирующего из-
луче-ния. Но разные виды излучений и даже  излучения одного ви-
да, но различной энергии создают неодинаковые пространственные 
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распределения ионов с разной плотностью ионизации ткани. Эта 
особенность пространственного распределения ионов характеризу-
ется с помощью понятия линейной потери энергии (ЛПЭ). Радио-
биологические данные свидетельствуют, что при воздействии ма-
лых доз, т.е. когда еще не проявляются детерминированные (несто-
хастические) эффекты облучения, возможный ущерб здоровью, 
проявляемый в виде отдаленных последствий (стохастических эф-
фектов облучения), зависит, в основном, от ЛПЭ. К таким послед-
ствиям относится повышение риска развития раковых заболеваний 
спустя годы после облучения или развитие наследственного забо-
левания в будущих поколениях. С ростом дозы повышается веро-
ятность, но не тяжесть стохастических эффектов. Зависимость лу-
чевого повреждения от ЛПЭ сохраняет важное значение и при бо-
лее высоких дозах, но тогда начинают проявлять себя и другие 
факторы облучения.  

Для сравнения биологических эффектов, производимых одина-
ковой поглощенной дозой, но различными видами излучения ис-
пользуется понятие «относительная биологическая эффективность» 
η (ОБЭ). Под ОБЭ излучения в настоящее время понимают [11] от-
ношение поглощенной дозы референтного излучения с низкой 
ЛПЭ (γ-излучение 60Со, или 137Сs, или высокоэнергетичное рентге-
новское излучение с энергией > 200 кВ, которое было использова-
но в экспериментальных исследованиях) к поглощенной дозе дан-
ного рассматриваемого вида излучения, которые вызывают одина-
ковый биологический эффект в одинаковых условиях облучения. 

Значения ОБЭ для данного вида излучения зависят от условий 
облучения, включая вид рассматриваемого биологического эффек-
та, облучаемую ткань или тип клеток, уровень дозы и мощности 
дозы, а также схему фракционирования облучения. Следовательно, 
для данного вида и энергии излучения имеется набор значений 
ОБЭ. ОБЭ достигает максимального значения (RBEM) при малых 
дозах и мощностях доз. 

Другим понятием, применяемым для оценки биологического 
действия ионизирующих излучений  разных видов и энергий в ра-
диационной безопасности, служит коэффициент качества Q. Коэф-
фициент качества является регламентированной величиной ОБЭ, 
устанавливаемой специальными научными комиссиями (например, 
МКРЗ) на основании медицинских и радиобиологических данных и 
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предназначенной для контроля радиационной безопасности. На 
рис. 4.10 представлена зависимость Q от ЛПЭ (L) для заряженных 
частиц в воде, рекомендованная МКРЗ в Приложении 15 к Публи-
кации 21 [12]. Однако позднее эта зависимость был пересмотрена и 
сейчас предлагается в следующем аналитическом виде [11]: 

              
1 10 кэВ/мкм;

( ) 0,32 2,2 10 100 кэВ/мкм;

300 / 100 кэВ/мкм .

L
Q L L L

L L

⎧ <
⎪

= − ≤ ≤⎨
⎪ >⎩

            (4.57) 

 
Рис. 4.10. Зависимость коэффициента качества от ЛПЭ для заряженных частиц  

в воде, рекомендованная МКРЗ первоначально [12] 
 

В настоящее время коэффициент качества Q заменен взвеши-
вающими коэффициентами при определении понятия эквивалент-
ной дозы (см. ниже), но он по-прежнему применяется для расчета 
операционных величин эквивалента дозы, используемых для про-
ведения мониторинга. 

 

5.2. Эквивалентная доза и эквивалент дозы 
 
Для учета зависимости биологических эффектов в области ма-

лых доз от вида ионизирующего излучения в соответствии с реко-
мендациями МКРЗ [13]  и действующим законодательством [4] 
вводится дозиметрическая величина – эквивалентная доза в органе 
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или ткани, HTR, позволяющая оценить возможный ущерб здоровью 
человека при  хроническом воздействии ионизирующего излучения 
произвольного состава на определенный орган человека. 

Эквивалентная доза HTR равна произведению средней погло-
щенной дозы DTR, созданной данным видом ионизирующего излу-
чения в органе или ткани T, на взвешивающий коэффициент wR для 
излучения R, характеризующий его качество: 

                                         .TR R TRH w D= ⋅                                                   (4.58) 
При воздействии различных видов излучений с разными взве-

шивающими коэффициентами эквивалентная доза в органе опреде-
ляется как сумма эквивалентных доз для этих видов излучения: 

                        ,T R TR TR
R R

H w D H= ⋅ =∑ ∑                                  (4.59) 

где wR – безразмерный взвешивающий фактор, определенный для 
излучения вида R; DTR – усредненная по объему органа поглощен-
ная доза, создаваемая излучением R, единицей измерения которой в 
СИ является Дж/кг, имеющая название грей (Гр); HT – эквивалент-
ная доза в органе, единица измерения которой в СИ является  также 
является Дж/кг, получившая название зиверт (Зв). 

С точки зрения физики приравнивание Гр и Зв в формуле (4.59),  
несколько странно, но следует иметь в виду, что Н является не фи-
зическим, а биологическим понятием. Таким образом, один зиверт 
равен эквивалентной дозе, при которой произведение поглощенной 
дозы в органе на взвешивающий коэффициент равен 1 Дж/кг. Вне-
системная единица эквивалентной дозы – бэр, 1 бэр = 0,01 Зв. 

Большинство значений wR основано на экспериментальных дан-
ных по относительной биологической эффективности различных 
видов излучений при воздействии в малых дозах. В этой области 
взвешивающие коэффициенты считаются независимыми от дозы и 
мощности дозы.  Набор значений wR был впервые представлен 
МКРЗ в 1991 г. в Публикации 60. Эти рекомендации, принятые в 
настоящее время в России, приводятся в табл. 4.2. 

Как видно из табл. 4.2, для фотонов и электронов численные 
значения поглощенной дозы  и эквивалентной дозы равны между 
собой. Для альфа-частиц, нейтронов и протонов эквивалентная доза 
является кратной величиной по отношению к поглощенной дозе. 
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МКРЗ в 2007 г. в Публикации 103 [11] пересмотрела некоторые 
из своих рекомендаций по коэффициентам wR. В частности умень-
шены значения wR для протонов (табл. 4.3) и для нейтронов. 

 
Таблица 4.2 

 
Взвешивающие коэффициенты WR для отдельных видов ионизирующего 

излучения при расчете эквивалентной доза [14, 4] 
 

Вид излучения Взвешивающий 
коэффициент Rw  

Фотоны любых энергий 1,0 
Электроны и мюоны любых энергий 1,0 
Нейтроны с энергией менее 10 кэВ (тепловые) 
   от 10 кэВ до 100 кэВ 
   от 100 кэВ до 2,0 МэВ 
   от 2,0 МэВ до 20 МэВ 
   более 20 МэВ 

5,0 
10 
20 
10 
5 

Протоны (кроме протонов отдачи) с энергией более 2,0 МэВ 5 
Альфа-частицы, осколки деления, тяжелые ядра 20 

 
Таблица 4.3 

 
Взвешивающие коэффициенты WR для отдельных видов ионизирующего 
излучения при расчете эквивалентной доза, рекомендуемые МКРЗ                   

в Публикации 103 [11] 
 

Вид излучения Взвешивающий коэффициент Rw  

Фотоны 1 
Электроны и мюоны 1 
Протоны и заряженные ионы 1 
Альфа-частицы, осколки деления, тя-
желые ядра 

20 

Нейтроны Непрерывная функция энергии нейтро-
нов (уравнения (4.60), рис. 4.11) 
 

 
В Публикации 60 [14] взвешивающий коэффициент нейтронов 

определялся двумя способами: ступенчатой функцией (см. табл. 
4.2), зависящей от энергии нейтронов, и в виде непрерывной функ-
ции (рис. 4.11), обычно применяемой в расчетах. В новых рекомен-
дациях более корректно учтен вклад в дозу вторичных фотонов, 
которые в основном возникают при захвате замедленных нейтро-



177 
 

нов. При определении значений wR для нейтронов были использо-
ваны следующие непрерывные функции: 

[ ]{ }
[ ]{ }
[ ]{ }

2

2

2

2,5 18,2exp ln( ) / 6 , 1МэВ

5,0 17,0exp ln(2 ) / 6 , 1МэВ 50 МэВ

2,5 3,25exp ln(0,04 ) / 6 , 50 МэВ.

n n

R n n

n n

E E

w E E

E E

⎧ + − <
⎪
⎪

= + − ≤ ≤⎨
⎪
⎪ + − ≥
⎩

 

                                                                                                     (4.60) 
 

 
Рис. 4.11. Зависимость взвешивающего фактора wR от энергии нейтронов. Ступен-
чатая и непрерывная функция из Публикации 60 [14] и функция, рекомендуемая в 

Публикации 103 [11] 
 
Подчеркнем, что значения взвешивающих коэффициентов по-

лучены для случая одинакового облучения всех органов и тканей 
тела человека данным видом ионизирующего излучения, т.е. они не 
зависят от конкретного органа. Привязка к эквивалентной дозе для 
конкретного органа осуществляется через усреднение по объему 
органа распределения поглощенной дозы. В то же время МКРЗ в 
Публикации 26[13] ввела понятие дозового эквивалента H (англ. 
dose equivalent). После уточнения в Публикации 60 [14] эта вели-
чина определяется для точки в ткани следующим образом: 



178 
 

                                           ,H D Q= ⋅                                         (4.61) 
где D – поглощенная доза в заданной точке ткани; Q – соответст-
вующий коэффициент качества в данной точке, значение которого 
определяется видом и энергией заряженных частиц, проходящих 
через элемент малого объема в этой точке, и задается в виде: 

                                        
0

1 ( ) ,L
L

Q Q L D dL
D

∞

=

= ∫                                (4.62) 

где DL = dQ/dL – распределение D по L для заряженных частиц, 
дающих вклад в поглощенную дозу в заданной точке. Эта функция 
особенно важна для нейтронов, так как при взаимодействии ней-
тронов в ткани создаются различные виды вторичных заряженных 
частиц. 

Единицей измерения эквивалента дозы так же как и эквивалент-
ной  дозы, является джоуль на килограмм (Дж/кг), имеющий назва-
ние "зиверт" (Зв). Это понятие оказывается полезным при опреде-
лении операционных величин (см. раздел 5.4 настоящей главы). 

Эквивалентную дозу рекомендуется использовать только для 
целей радиационной безопасности до значений, не превышающих 
50 мЗв при кратковременном воздействии. В этой области выра-
женность биологического эффекта зависит только от поглощенной 
дозы и ЛПЭ. В то же время допускается суммирование доз для 
оценки общего уровня хронического облучения за длительный 
промежуток времени, если только кратковременное облучение в 
каждом случае не превышало 50 мЗв.  

 

5.3. Эффективная доза и коллективная 
эффективная доза 

Использование понятие эквивалентной дозы в области обеспе-
чения радиационной безопасности профессиональных работников 
и населения встречает на практике ряд трудностей. Во-первых, в 
большинстве случаев облучение приводит к неравномерному про-
странственному распределению дозы в организме. Во-вторых, от-
дельные органы и ткани организма имеют разную радиочувстви-
тельность. В то же время для адекватной оценки стохастического 
риска, связанного с облучением людей, необходимо знать какие 
органы/ткани подверглись облучению, эквивалентную дозу, полу-
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ченную ими и их специфическую внутреннюю радиочувствитель-
ность. Чтобы учесть влияние этих факторов на риск возникновения 
стохастических эффектов облучения у персонала и населения 
МКРЗ в Публикации 60 [14] рекомендовала использовать понятие 
эффективной дозы Е. Эффективная доза определяется как взве-
шенная сумма эквивалентных доз в тканях и органах: 

,T T T R TR
T T

E w H w w D= =∑ ∑ ∑                        (4.63)  

где Tw − взвешивающий коэффициент ткани T, причем 1.Tw =∑  
    Суммирование производится по всем органам и тканям орга-

низма человека, считающимися чувствительными к индукции сто-
хастических эффектов. Значение Tw выбирается так, чтобы предста-
вить вклады отдельных органов и тканей в суммарный радиацион-
ный вред от развития стохастических эффектов. Единица эффек-
тивной дозы, Дж/кг, имеет специальное название "зиверт" (Зв). 
Внесистемная единица    1 бэр = 0,01 Зв. Эффективная доза, E, так 
же как и эквивалентная доза, применима только для облучения в 
малых дозах (в основном, хронического) и является мерой оценки 
вероятного выхода отдаленных последствий облучения. 
Значения тканевых взвешивающих факторов несколько раз уточ-

нялись и пересматривались МКРЗ. В Публикации 26 [13] эти взве-
шивающие факторы отражали только риск смерти, в то время как в 
Публикациях 60 [14] и 103 [11] они представляли уже ущерб, кото-
рый  является совокупностью четырех величин: 

• вероятность, приписываемая летальному раку; 
• взвешенная вероятность, приписываемая нефатальному раку; 
• взвешенная вероятность тяжелых генетических эффектов; 
• относительное сокращение продолжительности жизни. 
Подчеркнем, что значения Tw усреднены по полу (рис. 4.12)  и 

возрасту, поэтому эффективная доза рассчитывается не для инди-
видуума, а для условного человека. В табл. 4.4 приводятся значе-
ния взвешивающих коэффициентов, рекомендуемые в Публикаци-
ях 26 [13] и 60 [14], приводятся в табл. 4.4, а в Публикации 103 [11] 
в табл. 4.5. 

Таким образом, эффективная доза является расчетной универ-
сальной дозиметрической величиной, вычисление которой основа-
но на знании распределения поглощенной дозе, взвешивающих ко-
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эффициентов ( Rw и Tw ) и справочных значениях параметров орга-
низма человека, его органов и тканей. Она используется для оценки 
последствий радиационного воздействия при внешнем общем или 
локальном облучении, а также поступлении радиоактивных ве-
ществ в организм с учетом радиочувствительности различных ор-
ганов и тканей.  

 
Таблица 4.4 

 
Значения взвешивающих коэффициентов WT для различных органов и 

тканей, рекомендуемые в Публикациях 26 [13] и 60 [14]  
 

Орган или ткань Tw [13] Tw  [14] 
Костные поверхности 0,03 0,01 
Мочевой пузырь  0,05 
Молочная железа 0,15 0,05 
Толстая кишка  0,12 
Гонады 0,25 0,20 
Печень  0,05 
Легкие 0,12 0,12 
Пищевод  0,05 
Красный костный мозг 0,12 0,12 
Кожа  0,01 
Желудок  0,12 
Щитовидная железа 0,03 0,05 
Остальное 0,30 0,05 
Итого 1,0 1,0 
 

Таблица 4.5 
 

Значения взвешивающих коэффициентов WT для различных органов и 
тканей, рекомендуемые в Публикациях 103 [11] 

 
Ткань Число тканей Tw  

Tw∑  
Костный мозг(красный), кишечник, легкие,     
молочная железа, остальные ткани 

6 0,12 0,72 

Гонады 1 0,08 0,08 
Мочевой пузырь, пищевод, печень, щитовидная 
железа 

4 0,04 0,16 

Поверхность кости, кожа, головной мозг, слюн-
ные железы 

4 0,01 0,04 
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Рис. 4.12. Усреднение по полу при расчете эффективной дозы 

 
Дозиметрические величины РБ, введенные выше, привязаны к 

условному человеку. Задача РБ состоит в оптимизации и снижении 
уровня облучения персонала или населения. Для этого МКРЗ в  
Публикациях [13, 14] ввела понятие коллективной дозы, которое 
следует понимать как инструмент оптимизации. Эти величины 
учитывают группу лиц, облучаемых от данного источника за опре-
деленный период времени. Определены величины коллективной 
эквивалентной дозы ST в органе или ткани T и коллективной эффек-
тивной дозы S. Специальное название единицы коллективной дозы 
– человеко-зиверт (анг. man Sv). Поскольку коллективные эквива-
лентные дозы используются только в особых случаях [11], рас-
смотрим подробнее только последнюю величину. 

Коллективная эффективная доза, создаваемая за счет индивиду-
альных доз, значения которых лежат в диапазоне от E1 до Е2 и соз-
даются конкретным источником излучения в течение определенно-
го периода времени ΔТ, определяется следующим уравнением: 

                         2

1
1 2( , . ) ,

E

E
T

dNS E E T E dE
dE Δ

⎡ ⎤Δ = ⎢ ⎥⎣ ⎦∫                       (4.64) 

где Еi – средняя эффективная доза для подгруппы i; Ni – число лиц 
в этой подгруппе. Период времени и число людей, для которых 
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суммируются эффективные дозы, должны быть всегда определен-
ными. Число людей, имеющих эффективную дозу в диапазоне от E1 
до Е2, N(E1,E2,ΔT), равно: 

                             2

1
1 2( , , ) ,

E

E
T

dNN E E T dE
dE Δ

⎡ ⎤Δ = ⎢ ⎥⎣ ⎦∫                          (4.65) 

а средняя величина эффективной дозы в интервале индивидуаль-
ных доз от E1 до Е2 для периода времени ΔТ равна: 

                   2

1
1 2

1 2

1( , , ) .
( , , )

E

E
T

dNE E E T E dE
N E E T dE Δ

⎡ ⎤Δ = ⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦∫           (4.66) 

 
Система дозиметрических величин, называемая также защит-

ными величинами [11], которые применяются в РБ, и связь между 
ними показана на рис. 4.13.  

 
 

Рис. 4.13. Система дозовых величин, используемых в РБ 
 

Необходимость регулирования воздействий радионуклидов (р/н) 
и накопления дозы за длительные периоды времени привели к вве-
дению понятия ожидаемых дозовых величин [11]. Ожидаемая доза 
от инкорпорированного р/н – это суммарная доза, которая как ожи-
дается, будет получена в течение определенного периода времени. 
Ожидаемая эквивалентная доза, HT(τ), в ткани или органе Т опреде-
лена, как   
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                         0

0

( ) ( ) ,
t

T Tt
H H t dt

+τ
τ = ⋅∫ �                                       (4.67) 

где τ – время накопления (интегрирования) дозы после поступле-
ния активности в момент времени t0. 
   Величина ожидаемой эффективной дозы E(τ) рассчитывается по 
формуле: 
                                                  ( ) ( ).T TE w Hτ = τ∑                                                      (4.68) 

 

5.4. Операционные величины 
 
Защитные величины, используемые в РБ и ориентированные на 

человека (эквивалентная и эффективная дозы), как отмечалось вы-
ше, на практике не измеряемы, и поэтому не могут быть прямо ис-
пользованы для радиационного мониторинга. В связи с этим, для 
оценки эффективных доз и эквивалентных доз в органах и тканях 
используются операционные величины (рис. 4.12 и 4.14). 

 

 
 

Рис. 4.14. Система защитных и операционных величин для 
использования в РБ [11] 

 
 
    Операционные величины предназначены либо для оценки верх-
него предела значения защитных величин, либо для оценки потен-
циального облучения людей при большинстве условий облучения 
[11]. Они часто используются при установлении норм и правил на 
практике. 
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5.4.1. Внешнее облучение 

Для радиационного мониторинга внешнего облучения (монито-
ринг среды или индивидуальный мониторинг) выработаны специ-
альные операционные величины дозовых эквивалентов. Общее по-
нятие дозового эквивалента Н (или эквивалента дозы) было рас-
смотрено в разделе 5.2 и определяется в точке ткани через произве-
дение поглощенной дозы и коэффициента качества (4.61). В разных 
задачах, решаемых в РБ, требуются различные операционные дозо-
вые величины (табл. 4.6).  

 
Таблица 4.6 

 
Применение операционных дозовых величин для мониторинга внешнего     

облучения [11] 
 

Задача Операционные дозовые величины:  
Мониторинг среды Ииндивидуальный      

мониторинг 
Контроль эффективной 
дозы 

Амбиентный эквивалент 
дозы, H*(10) 

Индивидуальный эквива-
лент дозы, Hp(10) 

Контроль доз в коже, 
кистях рук, ступнях ног и 
хрусталике глаза  

Направленный эквива-
лент дозы, H*(0,07,Ω)  

Индивидуальный 
эквивалент дозы, Hp(0,07) 

 
Для всех видов внешнего облучения операционные величины 

для мониторинга среды определены на основе значения эквивален-
та дозы в точке внутри простейшего фантома – сферы МКРЕ. Она 
представляет собой сферу из тканеэквивалентного материала (30 
см диаметр, мягкая ткань МКРЕ с плотностью 1 г/см3 и массовым 
составом: 76,2 % – кислород, 11,1 % – углерод, 10,1 % – водород и 
2,6 % – азот). При проведении радиационного мониторинга она яв-
ляется аппроксимацией тела человека в отношении его рассеиваю-
щих и ослабляющих излучение свойств.    

Операционные величины для мониторинга среды, определенные 
в сфере МКРЕ, должны сохранять свой характер точечной оценки и 
свойство аддитивности. Это достигается с помощью введения "рас-
тяжения" (или расширения) и "выравнивания" поля излучения в 
определении этих величин [15].  

По формулировке работы [15] "растянутое поле излучения – это 
такое гипотетическое поле излучения, у которого спектральный и 
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угловой флюенс во всех точках достаточно большого объема имеет 
одно и то же значение, равное значению реального поля в заданной 
точке". Фактически такая формулировка означает, что при измере-
нии сфера МКРЕ должна помещаться в равномерное поле излуче-
ния с характеристиками, совпадающими с характеристиками поля в 
заданной точке измерения. 

Для получения выровненного растянутого поля требуется про-
вести выравнивание излучения по направлению, противоположно-
му направлению радиуса-вектора Ω

G
сферы МКРЕ [15]. В таком ги-

потетическом поле излучения согласно работе [15] "сфера МКРЕ 
облучается равномерно с одного направления, а флюенс этого поля 
равен интегралу углового дифференциального флюенса по всем 
направлениям в заданной точке реального поля излучения. В рас-
тянутом и выравненном поле излучения эквивалент дозы в любой 
точке сферы МКРЕ не зависит от распределения излучения по на-
правлениям его распространения в реальном поле излучения". По-
нятия операционных величин для мониторинга внешней среды оп-
ределяются именно в таких полях. 

По формулировке работы [15] амбиентный эквивалент дозы, 
H*(10) – эквивалент дозы излучения, который создается соответст-
венно расширенным и выровненным полем излучения в сфере 
МКРЕ на глубине 10 мм по радиусу-вектору, имеющему противо-
положное полю направление.  

Направленный эквивалент дозы, *( , )H d Ω −
G

значение эквивален-
та дозы в точке поля излучения, создаваемое соответственным рас-
тяжением поля внутри сферы МКРЕ на глубине d в заданном на-
правлении Ω

G
 по радиусу. Для слабопроникающего излучения    d = 

0,07 мм. В случае мониторинга дозы в хрусталике глаза d = 3 мм.  
Единицей измерения амбиентного эквивалентного дозы и направ-
ленного эквивалента дозы является джоуль на килограмм (Дж/кг), 
имеющий специальное название "зиверт" (Зв). 

При установлении операционной величины  для индивидуаль-
ного мониторинга учитывается, что индивидуальный мониторинг 
внешнего облучения обычно выполняется с помощью индивиду-
альных дозиметров, носимых на поверхности тела. Операционной 
величиной для индивидуального мониторинга является индивиду-
альный эквивалент дозы, Нр(d).  
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Индивидуальный эквивалент дозы, Нр(d) – это эквивалент дозы 
ткани (мягкой) МКРЕ на соответствующей глубине, d, под задан-
ной точкой на поверхности тела человека. Положение этой точки 
обычно задается точкой ношения индивидуального дозиметра. Для 
оценки эффективной дозы рекомендована [11] глубина d = 10 мм, а 
для оценки эквивалентной дозы в коже, а также кистях рук и ступ-
нях ног d = 0,07 мм. 

Истинное значение операционной величины определяется си-
туацией облучения вблизи точки ношения дозиметра. Это означает, 
что точка ношения индивидуального дозиметра на теле должна 
быть представительной для условий облучения. При положении 
индивидуального дозиметра на передней части туловища величина 
Нр(10) почти всегда дает консервативную оценку Е даже в случае 
латерального или изотропного падения излучения на поверхность 
тела. Однако в случае облучения со стороны спины, дозиметр, ко-
торый расположен спереди и корректно измеряет Нр(10), не даст 
правильной оценки E. Аналогичный результат может иметь место и 
в случае облучения части тела. 

 

5.4.2. Внутреннее облучение 

Система оценки дозы от поступления р/н основана на расчете 
поступления р/н по данным прямых измерений (например, по из-
мерениям активности, содержащейся в отдельных областях орга-
низма) или косвенных измерений (например, измерения активности 
в моче, кале, воздухе и др.). Затем следует применять биокинетиче-
ские модели для расчета эффективной дозы по величине поступле-
ния. Эти вопросы более подробно рассматриваются в главах 17 и 
21.  

МКРЗ в Публикации 103 [11] указывает, что в некоторых об-
стоятельствах может быть полезен альтернативный подход, пред-
ложенный в работе [16]. В этом подходе предлагается рассчиты-
вать ожидаемую эффективную дозу прямо из результатов измере-
ний, используя функции, которые связывают их со временем по-
ступления. 
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6. Актуальные проблемы 

Наибольшее количество вопросов в настоящее время вызывает 
понятие эффективной дозы. Она является расчетной величиной, 
определение которой связано со значениями взвешивающих коэф-
фициентов WT для различных органов и тканей. Эти коэффициенты 
получены для стандартного фантома человека с использованием 
программ MIRDOSE и OLINDA (см. главу 17), в которых приме-
няются экспоненциальные дозовые ядра для учета ослабления и 
рассеяния излучения. Сейчас разработаны типовые фантомы раз-
ные по полу и по возрасту. Поэтому было бы полезно провести 
расчет взвешивающих коэффициентов для разных типов фантомов 
человека, используя при этом более строгие программы переноса 
излучения, например, метод Монте-Карло, и сравнить результаты. 

Другой сложной проблемой является выбор адекватных опера-
ционных величин, измерение которых в рамках радиационного 
контроля позволило бы более точно оценивать эффективную дозу. 

При нормировании облучения персонала и населения важное 
место занимает знание величины соответствующих рисков. Весьма 
существенными для адекватной оценки этих рисков оказываются 
эпидемиологические  данные, определенные на основе изучения 
результатов облучения популяций. Под понятием риска здесь по-
нимается вероятность неблагоприятных последствий для человека 
(частота смертельных случаев, снижение продолжительности жиз-
ни, частота возникновения профессиональных заболеваний, нетру-
доспособности и т.д.) вследствие облучения, проявление которых 
носит стохастический характер. 

Наконец, уже несколько десятилетий не утихает дискуссия о 
линейной коцепции кривой доза-эффект. Ее принятие при норми-
ровании облучения было вызвано недостатком знаний о биологи-
ческих эффектов облучения в области малых доз. Этот пробел обу-
словлен большими трудностями, которые возникают при проведе-
нии исследований в области малых доз. Тем не менее постепенно с 
годами такая информация накапливается, но ее пока все равно не-
достаточно. 
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Глава 5. Взаимодействие нейтронов 
с биологической тканью  

1. Введение 

В конце 1930 г. Боте и Беккер обнаружили проникающее излу-
чение, возникающее при облучении некоторых легких ядер α‐час-
тицами полония. Два года спустя Кюри и Жолио обнаружили воз-
никновение протонов, исходящих из водородосодержащей мишени 
под действием нового вида излучения. Чедвик, проанализировав 
результаты экспериментов, пришёл к заключению, что новые час-
тицы не имеют заряда, а их масса почти равна массе протона. Эта 
частица была названа нейтроном.  

Масса протона, выраженная через энергию покоя, равна 
(938,2796േ 0,00028ሻ МэВ, а наиболее точное значение массы ней-
трона соответствует (939,5731 േ 0,00028) МэВ. Нейтрон прибли-
зительно на 0,78 МэВ тяжелее протона и электрона, вместе взятых, 
и поэтому энергетически возможен распад свободного нейтрона на 
протон и электрон. Действительно, Снелл и Миллер в 1948 г. уста-
новили факт распада нейтрона. Последующие эксперименты ряда 
авторов позволяют установить ܶଵ

ଶൗ
 = 10,25 мин. Граничная энергия 

β - спектра равна 782,4 кэВ. В отличие от фотонов нейтрон, будучи 
электрически нейтральным (эффективный заряд менее 10-19 заряда 
электрона), обладает магнитным моментом µ ൌ  െ1,913 µБ (µ െ 
ядерный магнетон Бора, µБ = eћ 2݉ܿൗ  , где ݉  െ масса протонаሻ. 

Отношение магнитных моментов нейтронов и протонов равно   ~ 
0,685. 

Нейтрон, как элементарная частица, при взаимодействии с ве-
ществом проявляет волновые свойства. Длина волны, выраженная 
в сантиметрах, определяется формулой де Бройля:  

λ ൌ  ݄ ൗ ൌ 2,86 · 10ିଽ · ଵିܧ ଶൗ ,                  (5.1) 

где  െ  импульс нейтрона (до 90 МэВ нейтрон можно рассматри-
вать как классическую нерелятивистскую частицу); ܧ െ энергия 
нейтрона, эВ. Волновые свойства нейтронов в большей мере про-
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являются при низких энергиях, когда значение λ сравнимо с разме-
рами атомов. Энергии нейтронов предопределяют характер их 
взаимодействия с ядрами среды. Нейтроны обладают большой 
проникающей способностью в средах, лишённых специфических 
ядер с гигантскими резонансами захвата. Нейтроны испытывают 
упругое и неупругое рассеяние, уменьшают свою энергию при 
прохождении сред. Если спектр фотонов даже в такой среде, как 
вода, реально простирается до 30 кэВ, в бетоне െ до 50 кэВ, то 
спектр нейтронов в воде – до сотых и тысячных долей эВ.  

Э.Ферми разрабатывая теорию непрерывного замедления ней-
тронов, ввёл понятие летаргии ݑ ,ݑ ൌ ln ாబ

ா
, где ܧ െ произвольно 

выбранная энергия, например 10 МэВ. Тогда, исходя из интеграль-
ного равенства φሺܧሻ݀ܧ ൌ  получим выражение связи ,ݑሻ݀ݑφሺ 
спектров плотностей потоков: φሺݑሻ ൌ  φሺܧሻܧ. Представление 
φሺܧሻܧ ൌ ݂ሺlgܧሻ более наглядно. 

Нейтроны по энергии и характеру взаимодействия принято де-
лить на группы. В зависимости от задач число групп может быть 
различно и границы их размыты. В качестве примера приведём 
подробную таблицу групп нейтронов (табл. 5.1).  

 
Таблица 5.1 

 
Энергетические группы нейтронов 

 
Группа Энергия, эВ Скорость, м/с Длина волны, 

см 
Ультрахолодные ൏ 10ି 0,44 9 · 10ି 
Холодные 10ି െ 10ିଶ 4,4· 10ଶ 9 · 10ି଼ 
Тепловые 10ିଶ െ 10ିଵ 8,2· 10ଷ 1,8 · 10ି଼ 
Резонансные 10ିଵ െ 50 1,38· 10ସ 2,9 · 10ିଽ 
Медленные 50 െ 500 1,38· 10ହ 2,9 · 10ିଵ 
Промежуточные 500 െ 10ହ 1,38· 10 2,9 · 10ିଵଵ 
Быстрые 10ହ െ 10 1,38· 10 2,9 · 10ିଵଶ 
Сверхбыстрые 10 െ 10଼ 1,28· 10଼ 2,8 · 10ିଵଷ 
Релятивистские  10଼ 2,99· 10଼ 1,1 · 10ିଵସ 

 
В задачах, существующих в дозиметрии, нет необходимости 

столь детального представления групп. Можно без ущерба ограни-
читься четырьмя группами (Доклад 20 МКРЕ [5]): тепловые ней-
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троны – энергии меньше 0,4 ÷ 0.5 эВ (точнее менее эффективной 
границы кадмиевой отсечки, ECୢሻ; промежуточные нейтро-
ны െ энергии ECୢ ൊ   2 · 10ହ эВ; быстрые нейтроны െ энергии 
2 · 10ହӋ  ÷ 2 · 10 эВ; сверхбыстрые െ энергии более 2 · 10 эВ. 

Нейтрон по мере прохождения через вещество помимо упругого 
рассеяния, в результате которого нейтрон теряет часть энергии и 
создаёт ядра отдачи, он испытывает неупругое рассеяние, радиаци-
онный захват и вступает в ядерные реакции : (n,p), (n,α), (n,2n). В 
реакциях с тяжёлыми, делящимися ядрами может произойти акт 
деления с испусканием, как правило, двух радиоактивных ядер (ос-
колков) и двух или более нейтронов.  

Следует подчеркнуть, что радиационный захват нейтронов со-
провождается каскадом фотонов, энергии некоторых из них дохо-
дят до десятка МэВ. При неупругом рассеянии энергии фотонов 
составляют сотни кэВ. 

Для описания ядерных реакций под действием нейтронов можно 
сделать общую запись: 

݊  ܺ ൌ ܻ  ܾ  ܳ, 

где ݊ െ символ нейтрона; ܺ െ ядро-мишень; ܻ െ ядро – продукт ре- 
акции; ܾ െ частица; ܳ െ энергия реакции, равная разности масс 
частиц до и после реакции. ܳ ൌ ܧ   ܧY െ ,ܧ) ܧ ,Yܧ ܧ െ кинети-
ческие энергии продуктов реакции и нейтрона). Если ܳ  0, то та-
кая реакция называется экзоэнергетической или экзотермической и 
может происходить при любой энергии нейтрона. Если ܳ ൏  0, то 
такая реакция называется эндоэнергетической и может происхо-
дить при энергиях нейтронов больше порога. Энергия порога в сис-
теме центра масс равна по модулю величине ܳ, а в лабораторной 
системе − |Q|(ܣ  1ሻ/ܣ. 

Вероятность взаимодействия с ядрами характеризуется сечени-
ем ߪ, выраженном обычно в специальных единицах, барн. 1 барн=        
= 10ିଶସ смଶ ൌ  10ିଶ଼мଶ. Наряду с микроскопическим сечением ߪ 
широко используется макроскопическое сечение Σ, выражаемое 
либо в смିଵ, либо в см

ଶ
гൗ : 

Σ ൌ   ,ଶ·ଵ
షమర


, ሾсмଶ г  ሿ⁄   или  Σ ൌ  ρΣ , ሾсмିଵሿ ,  

где ρ െ плотность вещества, г смଷൗ . 
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Таким образом, макроскопическое сечение Σ рассматривается 
как вероятность нейтрону испытать акт взаимодействия на отрезке 
длиной в 1 см. В этом отношении Σ аналогична величине µ, приня-
той в радиационной физике ߛ-излучения. 

В соответствии с разнообразием физических процессов 
взаимодействия нейтронов введена обширная номенклатура сече-
ний: упругое рассеяние െ σௌ; неупругое рассеяние  െ σ,ᇲ; ядер-
ные реакции െ σ,, σ,, σ,ଶ; реакции деления െ ߪ,; реакция 
захвата  െ σ,ஓ и т. д. Вероятность совокупности всех процессов 
взаимодействия характеризуют суммой сечений отдельных процес-
сов: 

σ ൌ Σσ. 

Рассмотрим характерные черты поведения нейтронов в каждой 
группе энергий, существенные для дозиметрии и регистрации ней-
тронов. Необходимо обратить внимание на часто совершаемую 
ошибку, когда какой-либо детектор, регистрирующий частицы и 
нейтроны, в частности, называют дозиметром. Энергетическая чув-
ствительность дозиметра должна воспроизводить функцию той или 
иной дозы от энергии частиц во всем энергетическом интервале 
или в пределах оговоренной энергетической группы. 

 

2. Типичные виды взаимодействия нейтронов  
с биологической тканью и веществом 

детекторов 

2.1. Тепловые нейтроны  
 
В рамках представлений статистической физики нейтроны яв-

ляются идеальным газом. Поэтому спектр нейтронов, замедлив-
шихся до скоростей атомов и молекул окружающей среды, будет 
максвелловским.  

Рассмотрим бесконечную среду с малым поглощением нейтро-
нов. В результате рассеяния нейтроны теряют энергию. Но при ма-
лых энергиях они могут как отдавать энергию атомам среды, так и 
получать её в соударениях. Рассмотрим энергию нейтронов источ-
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ника, во много раз превосходящую энергию теплового движения. 
Тогда в фазовом пространстве среды можно записать равенство [1]: 

Σ ሺܧሻ · φሺܧሻ ൌ   Σௌ ሺܧᇱ,  Ԣ,                  (5.2)ܧᇱሻ݀ܧሻφሺܧ

где ܧ െ  энергии нейтронов, превосходящие интересующую нас 
энергию ܧ; а Σ и Σௌ െ полное сечение и сечение упругого рассея-
ния. Учитывая, что в области замедления спектр описывается урав-
нением Ферми  

φሺݑሻ ൌ   ୡ୭୬ୱ୲
ஞாೄሺ௨ሻ

;   φሺܧሻ ൌ   ୡ୭୬ୱ୲
ஞఀೞሺாሻா

 ,                   (5.3) 

ξ െ средний логарифмический декремент энергии:  

ξ ൌ ln ቀாబ
ா
ቁ ൌ 1   ሺିଵሻ

మ

ଶ
 ln ାଵ

ିଵ
.  

Cпектр тепловых нейтронов описывается законом Максвелла: 

φሺܧሻ ൌ   ா
்మ

 exp ቀെ ா
୩T
ቁ ,                                (5.4) 

где T െ средняя температура замедлившихся нейтронов, k – посто-
янная Больцмана, 8,62· 10ିହ эВ/K. Вероятная энергия плотности  
потока равна kT. 

В нейтронной физике часто используют понятие концентрации 
нейтронов, в области тепловых нейтронов распределение концен-
трации по энергиям, ܯሺܧሻ, выглядит следующим образом: 

ሻܧሺܯ ൌ  ሺாሻ
బ௩

 ,                                       (5.5) 
 

ܧሻ݀ܧሺܯ ൌ   ଶ√ா

ሺ்ሻ
య
మൗ
 exp ቀെ ா

்
ቁ ,                   (5.6) 

а в интервале скоростей ݒ  

ݒሻ݀ݒሺܯ ൌ   ଶ௩మ

ሺ୩Tሻ
య
మൗ
 exp ቀെ ௩మ

௩బమ
ቁ ,                       (5.7) 

где ݒ െ наиболее вероятная скорость, ݒ ൌ  ቀ
ଶ୩T

ቁ
ଵ
ଶൗ
 , ݊ െ пол-

ное число нейтронов максвелловского спектра. 
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 Средняя энергия тепловых нейтронов оказывается несколько 
выше средней энергии теплового движения атомов среды, что вы-
звано непрерывным поглощением нейтронов, нарастающим с 
уменьшением энергии. Нейтронный газ оказывается горячее, чем 
среда. Температура нейтронного газа, ܶ, может быть оценена по 
формуле  

ܶ ൌ ܶ  ቀ1  ܣ0,92 ஊಉ
ஊೄ
ቁ ,                         (5.8) 

где Σୟ и Σௌ െ макроскопические сечения поглощения и рассеяния 
при энергии kT; ܣ െ массовое число атомов вещества замедлителя. 

Наиболее вероятная энергия, т.е. энергия максимума распреде-
ления концентрации нейтронов равна  ்

ଶ
, а средняя энергия мак-

свелловского спектра концентрации нейтронов равна ଷ
ଶ
 k ܶ, сред-

няя энергия φሺܧሻ равна 2kT. Однако за стандартную энергию при-
нята энергия, соответствующая наиболее вероятной скорости 
െ  ݇ ܶ. Если Σ ا  ξ  Σௌ, ܶ ൌ ܶ ൌ тогда kT , ܭ 293 ൌ 0,025  эВ, 
скорость ݒ ൌ 2200 м/с. 

Необходимо отметить, что максвелловский спектр плавно пере-
ходит в спектр замедляющихся нейтронов. Условно считают гра-
ницей максвелловского спектра энергию, равную 4݇ܶ (0,1 эВ). 

При энергиях нейтронов более 4݇ܶ находится переходная об-
ласть. В этой области дифференциальное сечение рассеяния отли-
чается от сечения свободного ядра, ξ убывает с уменьшением энер-
гии нейтрона, вследствие увеличения вероятности получения энер-
гии нейтроном и  возрастания плотности потока. Для жёсткосвя-
занных атомов сечение рассеяния вычисляют путём умножения 
сечения свободного атома, экспериментально измеренного в облас-
ти энергий (10 ÷ 20) эВ, на множитель, равный квадрату приведён-
ной массы: 

σсвяз ൌ σௌ ቀ
ାଵ

ቁ
ଶ
.                                  (5.9) 

Однако если вблизи области тепловых энергий в сечениях на-
блюдаются резонансы, то такого пересчёта делать нельзя. Напри-
мер, для газа водород сечение рассеяния 38 барн, а связанное сече-
ние 81,5 барна, для углерода – 4,8 и 5,53 соответственно. 
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В практической дозиметрии принято пользоваться понятием 
«эффективный поток тепловых нейтронов». Эффективный поток 
тепловых нейтронов – это часть общего потока, которая отсекается 
кадмиевым фильтром. У Cdଵଵଷ  сечение захвата тепловых нейтро-
нов достигает 2 · 10ସ барн. Содержание этого изотопа в природном 
кадмии не превосходит 12,3 %, но он определяет использование 
кадмия для отсечки тепловых нейтронов. Резонанс в сечении кад-
мия расположен в переходной области от спектра тепловых ней-
тронов к спектру промежуточных нейтронов. Функция переходной 
области ∆ ቀ ா

୩T
ቁ точно неизвестна и её задают в виде ступеньки с 

размытым краем (от 4 до 7 kT). Эффективный порог кадмиевой от-
сечки для 1 ൗ ݒ െ детектора определяется выражением: 

Cୢܧ ൌ ସ

ቂ ∆൫ா ்ൗ ൯ாమ
∞
బ ൛ஊಉ,ሺாሻௗൟாష

య
మൗ ௗாቃ

మ ,         (5.10) 

где ݀Cୢ െ толщина кадмиевого экрана; ܧଶ െ специальная функция 
вида ܧଶ ൌ   expሺെݕሻ ௗ௬

௬మ
∞
ଵ  , функция табулирована. В принципе, 

граничная энергия зависит от формы кадмиевого фильтра и раз-
лична для изотропного и мононаправленного потоков.  

Для толщины 0,76 мм ܧCୢ ൌ 0,47 эВ для мононаправленного 
потока нейтронов, 0,5 эВ для цилиндрического 1 ൗݒ െ детектора в 
цилиндрическом фильтре в изотропном поле, а для плоского детек-
тора и экрана в изотропном поле ܧгр возрастает до 0,62 эВ. Для эк-
рана толщиной 1,52 мм граничные энергии увеличиваются и для 
тех же геометрий равны 0,57; 0,62; 0,77 эВ соответственно.  

Здесь была рассмотрена слабо поглощающая среда. Но тем не 
менее поглощение нейтронов имеет место или в актах радиацион-
ного захвата, например водородом, или в актах ядерных экзотер-
мических реакций, например на азоте.  

Сечение взаимодействия нейтронов в тепловой области обычно 
относят к стандартной энергии при нормальной температуре (293 
К). Обычно в тепловой области сечение поглощения изменяется по 
закону ଵ

௩
.  Число поглощений нейтронов в единице объёма равно 

φሺܧሻ · Σሺܧሻ. Плотность потока φሺܧሻ связана с концентрацией 
нейтронов очевидной зависимостью φሺܧሻ ൌ  ݊ ܯ ݒሺܧሻ, где ݊ - 
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полное число нейтронов в единице объёма. Число поглощённых 
нейтронов в оговоренных выше условиях равно: 

න φሺܧሻ · Σሺܧሻ
ஶ



ܧ݀ ൌ න ݊ 

ஶ



ሻܧሺܯ ݒ
Σݒ
ݒ

ܧ݀ ൌ 

 
 ൌ ݊ݒΣ    ܧሻ݀ܧሺܯ ൌஶ

   Σφ,                                                (5.11) 

так как   ܧሻ݀ܧሺܯ ൌ  1ஶ
 .  

Следовательно, если сечение изменяется по закону 1 ൗݒ  , то чис-
ло поглощений во всей области максвелловского спектра равно 
числу поглощений в потоке со скоростью ݒ у каждого нейтрона.  

Для расчётов принимают, что нейтрон имеет одну и ту же ско-
рость, наиболее вероятную в распределении по скоростям; от 
столкновения до столкновения проходит одно и то же расстояние, 
λௌ ൌ  1 Σௌൗ ; имеет постоянное число столкновений в единицу вре-
мени െݒ λௌൗ  и угол рассеяния, всегда равный π 2ൗ  . На самом деле 
все величины имеют статистическую природу. 

Нейтрон, пройдя средний путь λௌ,  снижает, сталкиваясь с ядром 
среды, логарифм энергии на величину ξ. Если скорость нейтрона ݒ, 
то число столкновений в единицу времени будет равна         
ݒ݀

ൗݐ݀ ൌ ݒ  λௌൗ ൌ ݒ · Σௌ. Логарифмический декремент ξ характеризу-
ет среднее изменение логарифма энергии в каждом столкновении:    

ξ = ௗ
ሺாሻ
ௗ௩

 = ቀଵ
ா
ቁ ௗா
ௗ௩

 . 
Изменение энергии замедляющихся нейтронов в единицу вре-

мени равно: 
ௗா
ௗ௧
ൌ   ௗா

ௗ௩
· ௗ௩
ௗ௧
ൌ  െ ξ · Σௌ · ܧ ·  (5.12)                        .ݒ

Используя модель непрерывного замедления, можно определить 
время замедления от некоторой начальной энергии ܧб до тепловой  
 :(Eб ا E0) ܧ

замݐ ൌ  ݐ݀ ൌ  
ௗா

ஞஊೄா௩
ൌ   ଶ

ஞஊೄ

ாб
ாబ

ቀ ଵ
௩బ
െ  ଵ

௩б
ቁ ൎ  ଶ

ஞஊೄ௩బ
.     (5.13) 
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Полный путь стандартизованного нейтрона до поглощения в те-
пловой области равен λ ൌ  

ଵ
ஊೌ

. Среднее время диффузии равно:  

дифݐ  ൌ  
ೌ
௩
ൌ   ଵ

௩ஊೌ
.                                  (5.14) 

Для воды время замедления нейтронов от энергии 2 МэВ (сред-
няя энергия спектра деления) до 0,025 эВ равно 6,7 мкс, а время 
диффузии – 210 мкс. Ещё большее различие будет в графитовой 
сборке: 149 мкс и 1,5· 10ସ мкс соответственно. Время пребывания 
нейтронов в тепловой области во много раз больше времени замед-
ления, и нейтроны накапливаются в тепловой области. Различие в 
плотностях потока не будет столь значительным из-за умножения 
концентрации нейтронов на их скорость.  

Состав мягкой биологической ткани предписан международны-
ми нормами и рекомендациями. Он включает кислород, углерод, 
водород и азот. Содержание водорода − 10,1 % (для сравнения в 
воде, которая часто выступает в качестве заменителя стандартной 
ткани, водорода несколько больше – 11,1 %, в полиэтилене ещё 
больше – 14,3 %). Для нейтронов этот состав необходимо допол-
нить некоторыми элементами: серой (0,2 %), фосфором (0,2 %), 
натрием (0,14 %). Из-за малого содержания эти элементы не при-
нимают участия в формировании дозы, но они могут быть исполь-
зованы для дозиметрических целей в аварийных ситуациях, когда 
источник нейтронов выходит из-под контроля, и нет возможности 
получить приборную информацию о дозе. В этом случае может 
помочь активация нейтронами натрия, серы, фосфора.  

Тепловые нейтроны в результате актов рассеяния не способны 
передать энергию, достаточную для ионизации среды. Керма теп-
ловых нейтронов формируется за счёт реакции Nଵସ ሺ݊, ሻ Cଵସ , про-
тоны в этой реакции получают энергию 0,62 МэВ. Сечение реак-
ции – 1,7 барн, пробег протонов с такой энергией в ткани около 
1 мг/см2, начальная массовая тормозная способность – 
0,49 МэВ/мг· смିଶ или 49 кэВ/мкм. По современным представлени-
ям коэффициент качества таких протонов, усреднённый по длине 
пробега, равен 15,5. Поэтому эта реакция вносит существенный 
вклад в эквивалентную дозу.  
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Другой реакцией, определяющей поглощённую дозу в теле че-
ловека от тепловых нейтронов, является радиационный захват ней-
тронов атомами водорода. Сечения реакции захвата по разным 
справочникам различаются: 322 േ2 мбарн [2], 333 мбарн [3], 313 
мбарн. Здесь не случайно приведены значения сечений захвата из 
разных справочных изданий, этим показан реальный разброс ре-
зультатов расчёта доз от тепловых нейтронов, который возникнет 
только из-за разброса констант. В результате реакции рождается 
атом дейтерия и фотон с энергией 2,18 МэВ. Одновременно возни-
кает ядро отдачи с энергией ܶ: 

ܶ ൌ   ாംమ

ଵ,଼଼ሺାଵሻ
 ,                                  (5.15) 

где ܧஓ െ энергия фотона, МэВ; ܶ െ  энергия ядра отдачи, кэВ; ܣ െ 
относительная атомная масса.  

Для атома дейтерия энергия равна 1,26 кэВ. При измерении 
кермы тканеэквивалентной ионизационной камерой в свободном 
воздухе рождённые фотоны можно не учитывать. Иное дело доза в 
фантоме или теле человека. Фотоны распространяются по всему 
объёму, взаимодействуют с тканью, рождаются электроны (ком-
птоновское рассеяние преобладает), которые и производят иониза-
цию среды. При облучении тела или фантома быстрыми нейтрона-
ми происходит термолизация вплоть до тепловых энергий. Из-за 
проникающего свойства фотонов доза от тепловых нейтронов ока-
зывается распределённой по всему фантому.  

Для регистрации тепловых нейтронов обычно используют де-
текторы, в которых реализуются ядерные реакции, сопровождаю-
щиеся образованием заряженных частиц достаточно высокой энер-
гии. К таким реакциям относят Bଵ ሺ݊, αሻ Li ; Li ሺ݊, αሻT; 
Heଷ ሺ݊,  .ሻT
Сечение реакции на Heଷ  максимально – 5400 барн, энергия про-

дуктов реакции, 0,764 МэВ, удобна при использовании газовых де-
текторов (камеры, пропорциональные и коронные счётчики).  

Сечение реакции на Bଵ  равно 3813 барн, а для естественного 
бора – 755 барн. Энергия α െчастицы – 1,47 МэВ, ядра лития –0,88 
МэВ. В 93 % случаях ядро лития находится в возбуждённом со-
стоянии и испускает фотон с энергией 0,48 МэВ.  
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Сечение реакции на Li െ 945 барн, а на естественном литии – 
71 барн. При взаимодействии с тепловыми нейтронами происходит 
развал ядра на ядро гелия и трития. Их суммарная энергия – 4,78 
МэВ. 

Реже применяют делящиеся материалы   Uଶଷହ  и Puଶଷଽ , хотя про-
мышленность выпускает миниатюрные и большие многоэлектрод-
ные камеры; их электроды покрыты тонким слоем урана или плу-
тония.   

  

2.2. Нейтроны промежуточных энергий 
 
В масштабе летаргии нейтроны промежуточных энергий зани-

мают обширный диапазон. Бытовала гипотеза, что промежуточные 
нейтроны дают наибольший вклад в дозу. В реальных случаях, од-
нако, это не так. Промежуточные нейтроны являются следствием 
замедления быстрых нейтронов в защитах, замедлителях и отража-
телях реакторов, в теле человека [4,5]. 

После нескольких соударений с ядрами лёгкой среды при ос-
тавшейся у нейтрона энергии будет происходить сферически-  
симметричное рассеяние в системе центра инерции, в лаборатор-
ной системе координат из-за передачи импульса ядру рассеяние не 
будет сферически-симметричным. Пороговое значение энергии 
нейтронов, выше которого рассеяние будет анизотропным, опреде-
ляется условием: орбитальный момент нейтрона- R ݒ не меньше  ݄. 
Здесь ܴ – радиус ядра; ݒ  െ скорость нейтрона; ݄ െ постоянная 
Планка (ħ ൌ 6,625· 10ିଷସ Дж· с). Величина ܴ равна 1,2 · 10ିଵଷ ܣଵ ଷൗ  
см.  Теперь получим  граничное значение энергии нейтрона ܧг:  

гܧ   
మ  н
଼మ బమ

ଵ


మ
యൗ
ൌ ଶܣ/10 ଷൗ , МэВ.                     (5.16) 

Для углерода граничная энергия равна 2 МэВ, для кислорода – 
1,57 МэВ, т. е. для элементов, составляющих мягкую ткань, лежит 
вне диапазона промежуточных нейтронов. В системе центра инер-
ции рассеяние в воде, полиэтилене, ткани будет сферически-
симметричным.   
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Из закона сохранения энергии и импульса при упругом рассея-
нии двух тел получаем связь энергии рассеянного под углом ψ  в 
системе центра масс нейтрона ሺܧሻ и его начальной энергией: 

ܧ ൌ   
మାଶୡ୭ୱநାଵ

ሺାଵሻమ
 .                                 (5.17)ܧ

При изотропном рассеянии плотность вероятности рассеяния на 
угол ψ равна: 

ܲሺψሻ݀ψ ൌ  ௗୱ୧୬ந ௗந
ସ

;   ܲሺψሻ ൌ   ଵ
ଶ
sinψ. 

Из предыдущего выражения найдём связь между дифференциа-
лами энергии рассеянного нейтрона и угла рассеяния, и после под-
становки в последнюю формулу получаем: 

ܲሺܧሻ ൌ   ሺାଵሻ
మௗா

ସா�
.                                       (5.18) 

Таким образом, распределение рассеянных нейтронов по энер-
гиям равновероятно. При ψ ൌ 0 происходит рассеяние прямо впе-
рёд и энергия нейтрона не  изменяется. При рассеянии назад, 
ψ ൌ  π, получаем минимальную энергию энергию нейтрона:  

ሺିଵሻమ

ሺାଵሻమ
  .                                     (5.19)ܧ = αܧ

При этом ядро получает максимальную энергию:  

яܧ ൌ ܧ െ  αܧ ൌ  
ସ

ሺାଵሻమ
 .                       (5.20)ܧ

Для ядра водорода максимальная энергия ядра отдачи равна 
энергии падающего нейтрона, для углерода – 0,284 ܧ, кислорода െ 
 . ܧ0,221

Рассмотрим среднее значение потери энергии в акте рассеяния в 
шкале летаргии: 

ξ ൌ   lnഥ ቀாబ
ா
ቁ ൌ

 ሺாሻ୪୬ቀ ಶಶబ
ቁಶబ

ಉಶబ
ௗா 

 ሺாሻௗா
ಶ
ಉಶబ

 
 ൌ 

 ୪୬ ಶ
ಶబ

ಶ
ಶబ

ಶబ
ಉಶబ

 

 ಶ
ಶబ

ಶబ
ಉಶబ

 
 ൌ 

ି ୪୬ሺ௨ሻௗ௨భ
ಉ
ି ௗ௨భ

ಉ
 ൌ 

ൌ௨ ୪୬ ௨ ି௨
௨

 ൌ 1   
ଵି

 ln α. 

ξ ൌ 1   ሺିଵሻ 
మ  

ଶ
ln (  ା ଵ

 ି ଵ
 ).                        (5.21) 
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Откуда ξ равно для водорода 1, углерода െ 0,158, кислоро-
да െ 0,12.   Среднее число соударений ݊ для замедления от энергии 
источника ܧ до ܧCୢ будет равно: 

݊ ൌ   ଵ
ஞ
ln ாబ

ாCౚ
 . 

Рассмотрим непоглощающую среду, в которой распространяют-
ся нейтроны. 

Введём понятие плотности замедления как концентрацию со-
ударяющихся нейтронов в единицу времени, в какой-либо точке 
среды и изменяющих летаргию на величину ߦ: 

,ݎሺݍ ሻ= ξݑ · Σୱሺݎ,  ሻ.                                (5.22)ݑ

Тогда изменение плотности замедления будет происходить за 
счёт перемещения нейтронов в фазовое пространство с меньшей 
концентрацией. Так как среда для промежуточных нейтронов рас-
сматривается непоглощающей, то можно предположить, что ݍሺݑሻ = 
= const, и тогда  

φሺݑሻ ൌ   ଵ
ஞ ஊ౩

ሻܧሻ,   и   φሺ ݑሺݍ ൌ   ଵ
ஞ ா ஊೞ

 ሻ.             (5.23)ݑሺݍ

Полученный спектр называется спектром Ферми. Если ߑ௦ не из-
меняется, то φሺݑሻ ൌ const. При уменьшении Σ௦ , что наблюдается в 
области высоких энергий промежуточных нейтронов, плотность 
потока на единицу летаргии увеличивается. 

Спектр Ферми устанавливается не сразу, а при достижении ле-
таргии 6 ቀାଵ

ିଵ
ቁ, отсчитываемый от летаргии первичного нейтрона. 

Например, для графита ∆ݑ ൌ 1,  для кислорода ∆ݑ ൌ 0,75.  
Для водорода, у которого ξ ൌ 1, можно считать, что спектр 

Ферми устанавливается после первого соударения.  
При упругом рассеянии нейтронов промежуточных энергий яд-

рам отдачи передаётся часть энергии, только протон может полу-
чить полностью энергию нейтрона. Максимальная энергия ядра 
отдачи равна:  

я = ସாሺାଵሻమܧ
 .                                     (5.24) 
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При изотропном рассеянии в системе центра масс средняя энер-
гия нейтронов в два раза меньше. Рассмотрим пробеги и удельные 
потери энергии. Данные представлены в табл. 5.2. 

Из таблицы видно, что при уменьшении энергии частиц значе-
ния удельных потерь и пробегов уменьшаются. В представленном 
диапазоне пробег протона в воде не превосходит 40 мкм, а иона 
углерода – 8 мкм. Поэтому можно считать, что протоны и ядра от-
дачи теряют свою энергию в месте образования.  

Помимо потерь энергии на ионизацию ионы малых энергий тра-
тят энергию на упругие соударения с атомами среды, вызывая кас-
кады смещённых атомов. Последствия этого процесса для живых 
объектов недостаточно изучены.  

 
Таблица 5.2 

 
 Пробеги, R, мг см⁄ , и тормозные способности ядер отдачи,  

dE/dx, МэВ · см/мг  
 

 
Энергия, 
МэВ 

Вода Полиэтилен 
Протоны Ионы ܥ Протоны Ионы ܥ 

ܴ dE
dxൗ  ܴ dE

dxൗ ܴ dE
dxൗ  R dE

dxൗ  
0,2 0,424 0,658 0,138 2,25 0,319 0,800 0,080 2,98 
0,1 0,264 0,565 0,060 1,80 0,193 0,768 0,049 2,31 
0,05 0,164 0,465 - െ 0,123 0,066 - - 

0,025 0,105 0,367 - െ 0,081 0,050 - - 
0,0125 0,067 0,275 - െ 0,052 0,036 - - 
 
В области промежуточных нейтронов могут происходить резо-

нансное рассеяние и радиационные захваты атомами подавляющей 
группы изотопов со средним и высоким значением ܣ. Многие из 
резонансных ядерных реакций используются для спектрометрии 
нейтронных потоков. Классическими реакциями являются 

Auଵଽ ሺ݊, γሻ െ основной резонанс при энергии 4,9 эВ; Inଵଵହ ሺ݊, γሻ െ с 
резонансом 1,46 эВ; Naଶସ ሺ݊, ሻ െ с резонансом 2,85 кэВ. Последняя 
реакция была использована для дозиметрии нейтронов без дози-
метров в аварийных ситуациях при возникновении самопроизволь-
ной цепной реакции.  
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Сечение активации вблизи одиночного резонанса, когда можно 
пренебречь потенциальным рассеянием, может быть описано с по-
мощью формулы Брейта–Вигнера:  

σஓሺܧሻ = 
р 
ସ

 ݃  ГГം

൫ாି ாр൯
మା Г

మ
ସൗ
,                      (5.25)     

Г, Гஓ,Гെ нейтронная, радиационная и полная ширина резонанса в 
эВ ൫Г ൌ Г  Гఊ൯; λр, λ െ длины волн нейтрона в точке резонанса 
и в любой соседней точке по оси энергии; ݃ െ множитель, учиты-
вающий статистический вес спиновых состояний нейтрона ሺݏሻ, яд-
ра мишени ܫ, составного ядра ሺܬሻ; 

݃ ൌ   ሺଶାଵሻ
ሺଶூାଵሻሺଶ௦ାଵሻ

 . 

При этом ܬ ൌ ݏ  ܫ  ݈ (݈ െ орбитальный момент относительного 
движения нейтрона и ядра). Медленные нейтроны взаимодейству-
ют в состоянии с ݈ = 0, поэтому образование промежуточного ядра 
для них возможно только при ܬ ൌ ܫ േ ଵ

ଶ
  . 

Сечение σрሺܧሻ определяется плавно изменяющейся функцией 
λሺܧሻ и резко изменяющимся множителем ଵ

൫ாି ாр൯
మା  Г

మ
ସൗ
 в области 

  .рܧ
В точке резонанса сечение равно:  

σஓ൫ܧр൯ ൌ  
рమ


 ݃ ГГಋ

Гమ
 .                             (5.26) 

Энергия резонанса, полная и парциальные ширины являются 
параметрами резонанса, определяемыми экспериментально. Изоли-
рованные резонансы лёгких ядер находятся в интервале от 100 кэВ 
до 10 МэВ, средних – от 1 до 100 кэВ, тяжёлых – от 1 до 1000 эВ. В 
тяжёлых ядрах резонансы как бы уплотняются и могут находиться 
на расстоянии 1 ÷ 10 эВ. Радиационная ширина слабо зависит от 
энергии нейтронов и массы ядра. Для средних по массе ядер Гஓ 
примерно равна 0,2 эВ, для тяжёлых – 0,05 эВ. Величина Г суще-
ственно зависит от энергии нейтронов и от массового числа ядер, 
она пропорциональна произведению скорости нейтрона и среднего 
расстояния между уровнями, Г~ √ܧ . Для лёгких ядер при энерги-
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ях в области электронвольт Г ൎ 1 кэВ,  для средних ~ 1 эВ, для 
тяжёлых ~ 0,001 эВ. Нейтронная ширина почти для всех ядер и 
любых энергий существенно больше радиационной. 

В области энергий нейтронов менее первого резонанса и при ус-
ловии ൫ܧр െ ൯ܧ ب Г

2ൗ : 
  

              σஓሺܧሻ ൌ  
р
ସ

· ݃ · ГГം
ாрమ

                                                                          

Длины волн обратно пропорциональны √ܧ и ඥܧр;  

Гஓ~ const, Г൫ܧр൯ ~ ඥܧр и тогда σஓሺܧሻ ~ 1
ൗܧ√  ~ 1 ൗݒ  . 

В точке ܧр сечения могут достигать огромных значений, напри-
мер для Cdଵଵଷ  െ 60000 барн, для индия െ 26000 барн.  В результа-
те резонансного захвата образуются радиоактивные ядра. В акти-
вации будут принимать участие нейтроны с энергиями вдали от 
резонанса и нейтроны в узком интервале энергий самого резонанса. 
Принято рассматривать  ситуацию, когда спектр под резонансом 
строго подчиняется распределению 1 ൗܧ  . При интегрировании по-

лучим резонансный интеграл I ൌ 
ସ
 σр

Г
ாр

 (обычно имеет размер-

ность – барн).  
Обратим внимание на расширенный состав ткани мышц челове-

ка, рекомендованный Национальным бюро стандартов США (дан-
ные приведены в числе атомов на грамм в степени 10ଶଶ): 
водород െ 6,15; углерод െ 0,617; азот – 0,15; кислород – 2,75; 
натрий – 0,002; магний – 0,0005; фосфор – 0,004; сера െ 0,0094; 
калий െ 0,0146; кальций െ 0,0001.  

Резонансный захват должен учитываться только для натрия. Как 
упоминалось, основной резонанс натрия находится при 2,85 кэВ, 
статистический фактор ݃ ൌ 3

8ൗ  , Г ·= 400 эВ, Г ஓ·= 0,61 эВ, резо-
нансный интеграл – 0,117 барн, сечение в резонансе – 344 барн, 
сечение активации на тепловых нейтронах – 0,536 барн. 

Таким образом, даже активация натрия из-за малого количества 
атомов  и невысокого резонансного интеграла не может внести су-
щественный вклад в дозу. Ионизация, производимая ядрами отда-
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чи, включая протоны, связана с убывающей ݀ܧ ൗݔ݀  по мере умень-
шения энергии. Поэтому и поток промежуточных нейтронов, и до-
зу, созданную ими, трудно определить. За исключением некоторых 
экспериментальных установок промежуточные нейтроны вносят 
относительно малый вклад в дозу.   

 

2.3. Быстрые нейтроны 
Быстрые нейтроны рождаются большинством  источников, ис-

ключение составляют некоторые фотоядерные реакции с берилли-
ем или дейтерием и ядерные реакции при бомбардировке мишеней 
ускоренными ионами. В зависимости от энергии быстрые нейтро-
ны, попадая в тело, претерпевают серию упругих рассеяний или 
вступают в ядерные реакции с элементами ткани. Сечение упругого 
рассеяния на водороде с ростом энергии плавно уменьшается. Было 
предложено несколько аппроксимационных формул, вот две из 
них: 
σ ൌ ,ହିܧ4,83 െ  ܧ    ;0,58 െ ሾМэВሿ, σ െ ሾбарнሿ;  0,03 ൏  ܧ ൏ 20; 

σ ൌ 3πሾ1,206ܧ  ሺ0,0001306ܧଶ  ܧ0,09415 െ 1,86ሻଶሿିଵ +  

+ πሾ1,206ܧ  ሺ0,4223   .ሻଶሿିଵܧ0,13

Рассеяние на атомах водорода изотропно в системе центра масс 
и пропорционально  косинусу угла рассеяния в лабораторной сис-
теме координат.  

При взаимодействии с более тяжёлыми ядрами ткани с ростом 
энергии нейтрона рассеяние перестаёт быть изотропным в системе 
центра масс. Кинематические соотношения между энергией на-
чального нейтрона ܧ, рассеянного нейтрона ܧ௦ и ядра отдачи ܧ 
остаются справедливыми (см. формулу 5.17). 

При упругом рассеянии ܧ ൌ ܧ   െ ܧ  ௦ иܧ ൌ ܧ
ଶ

ሺାଵሻమ
 ሺ1 െ

െcosψ.  
При изотропном рассеянии средняя энергия ядра отдачи равна:  

തܧ ൌ
ଶ

ሺାଵሻమ
ܣ , приܧ ب തܧ            1 ൌ

ଶாబ


 .        (5.27) 

Максимальная энергия ядра отдачи вдвое больше. 
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Рассеяние на ядрах, тяжелее водорода, может происходить по 
двум каналам: рассеяние в поле ядра (потенциальное рассеяние) и 
рассеяние через образование составного ядра. Рассеяние через со-
ставное ядро носит резонансный характер: 

σ௦ ൌ ݃  р
మ

ସ
   Гп

మሺாрሻ
Гమ

.                                (5.28) 

В области энергий ниже первого резонанса и, считая резонанс 
узким, из общей формулы сечения рассеяния получим: 

σ௦ ൌ ݃ · р
ସ

· Гн൫ாр൯Гп
ሺாሻ

൫ாିாр൯
మାГ

మ
ర

 ൎ ݃ р
ସ
ሼГп ሺܧрሻГሺܧሻ/ሽܧрଶ. 

Сечение резонансного сечения, так же как и потенциального се-
чения, вдали от резонанса не будет зависеть от энергии нейтронов. 
Из справочной литературы находим, что первый резонанс рассея-
ния на углероде находится при 2,076 МэВ, на азоте и кислороде 
– при 0,43 МэВ. 

В области, близкой к резонансу, энергетическая зависимость се-
чения становится очень сложной. Это обусловлено интерференци-
ей волн при потенциальном и резонансном рассеянии. Сечение уп-
ругого рассеяния можно представить суммой потенциального, ре-
зонансного и интерференционного сечений: 

σ௦ ൌ σп  σр σи. 

Вблизи резонанса при ܧ ൏ -р интерференционное слагаемое отܧ
рицательное и сечение рассеяния может стать меньше потенциаль-
ного рассеяния. После достижения максимума при E ب Ep   сечение 
уменьшается до сечения потенциального рассеяния. Яркий пример 
интерференционного минимума െ сечение рассеяния на железе 
около резонанса при 29 кэВ. Глубокий минимум в сечении приво-
дит к “прострелу” защиты такими нейтронами. При высоких энер-
гиях нейтронов угловое распределение вытянуто вдоль вектора па-
дающего потока. Для таких нейтронов была предложена модель 
ядра как поглощающего чёрного тела. Тогда возникает аналогия со 
светом, испытывающим дифракцию на круглом экране радиусом ܴ. 
Для этой модели σ௦ ൌ πሺܴ  λሻଶ и сечение неупругих процессов 
равно σ௦. При ܴ ا λ значения σ௦ и σн.у. ~ ଵ

ா
,  а при ܴ ب λ   σ௦  не 
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зависит от энергии и равно 2ܴߨଶ (ܴ െ радиус ядра, а λ – 
 длина волны нейтронаሻ.  

Оказалось, что эта модель передаёт основные черты поведения 
сечения, но не описывает широкие минимумы и максимумы в ходе 
сечений. 

Постепенно родилась оптическая модель, в которой ядро пред-
ставляет собой сплошную среду с оптическими константами – по-
казателем преломления и поглощения. В оптической модели атом-
ное ядро рассматривают как серый полупрозрачный шар. Нейтрон-
ная волна, проходящая через ядро, испытывает все взаимодействия, 
характерные для распространения света в полупрозрачной среде: 
преломление, поглощение, отражение. Волна, прошедшая через 
ядро, приобретает некоторый сдвиг фазы, определяемый показате-
лем преломления ядерной материи и расстоянием, проходимым 
волной в ядре. За ядром падающая и прошедшая волны интерфери-
руют, в зависимости от сдвига фаз результирующая волна то уси-
ливается, то ослабляется и, соответственно, сечения то увеличива-
ются, то уменьшаются. При энергиях, для которых λ  -поряд ܧ) ܴ
ка 10 МэВ), вопрос о рассеянии нейтронов сводится к решению 
задачи о дифракции нейтронной волны на потенциале, подбирае-
мом из анализа и обобщения экспериментальных данных. Затем 
ищется решение уравнения Шредингера для волновой функции 
нейтрона с комплексным потенциалом взаимодействия. Действи-
тельная часть потенциала описывает рассеяние, а мнимая – их по-
глощение.  

Для легких ядер из-за значительного расстояния между резо-
нансными уровнями (~0,5 МэВ) оптическая модель применима при 
энергиях (5ൊ 10) МэВ и выше. Со стороны очень высоких энергий 
оптическая модель применима только до значений λ, боሶльших рас-
стояний между нуклонами в ядре. Граничная энергия െ около 100 
МэВ. 

Угловое распределение рассеянных нейтронов получают экспе-
риментально для различных энергий и, привлекая теоретическое 
обобщение, описывают угловую зависимость рассеяния в виде раз-
ложения сечения по полиномам Лежандра: 

σ௦ ൌ ܤ   ଵcosψܤ  ଶܤ
ଵ
ଶ
ሺ3cosଶψ െ 1ሻ  ଷܤ

ଵ
ଶ
ሺ5cosଷψ െ 3cosψሻ,  
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где ܤ െ коэффициенты при членах разложения. Определим сред-
нюю энергию ядра отдачи ܧ : 

തܧ ൌ  
ாೝೞሺநሻௗୡ୭ୱந
ೞሺநሻௗୡ୭ୱந

ܧ = 
 మಲ
ሺಲశభሻమ

ሺଵିୡ୭ୱநሻೞሺநሻௗୡ୭ୱந

ೞሺநሻୢୡ୭ୱந
. 

Так как полиномы Лежандра являются ортонормированными, то 
средняя энергия будет равна:  

തܧ ൌ  
ଶ

ሺାଵሻమ
ܧ  ቀ1 െ

భ

ቁ.                           (5.29) 

С ростом энергии нейтрона отношение ܤଵ ൗܤ  приближается к еди-
нице и значение Ēr/E0 уменьшается. 

При энергии нейтрона, превышающей первый уровень возбуж-
дения ядра, может произойти неупругое рассеяние, в результате 
которого образуется рассеянный нейтрон и ядро отдачи в возбуж-
дённом состоянии, которое снимается испусканием фотона,  

Неупругое рассеяние можно считать изотропным. Неупругое 
рассеяние носит пороговый характер, с ростом ܣ порог смещается в 
область меньших энергий. Сечение неупругого рассеяния возраста-
ет от нуля при пороге до 1÷2 барн на интервале 1÷2 МэВ, выходит 
на плато и затем снижается. Для неупругого рассеяния, когда из-
вестна энергия возбуждения отдельных уровней ܧ, энергия ядра 
отдачи будет равна:  

 = ଶܧ
ሺାଵሻమ

 ቈ1ܧ  െ ቀ1 െ ାଵ

  ா
ாబ
ቁ
ଵ
ଶൗ cos θ  െ  ଵ

ାଵ
 .     (5.30)ܧ

Помимо энергии уровня необходимо знать парциальные сечения 
рассеяния. 
Так, на углероде первый уровень возбуждения равен 4,44, 

второй െ 7,66, третий െ 9,62 МэВ. Энергия испускаемых фотонов 
(4,42 േ 0,03) МэВ. Сечение неупругого рассеяния для нейтронов с 
энергией 6,5 МэВ равно (357 േ 60) мбарн. При энергии 14 МэВ се-
чение неупругого рассеяния на этом уровне уменьшается до 300 
мбарн, но появляется возможность рассеяния через более высокие 
уровни: σ (7,5 МэВ) = 400 мбарн, а σ (9,6 МэВ) = 160 мбарн. Отме-
тим, что сечение упругого рассеяния в этом диапазоне энергий 
около 1000 мбарн. 
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На азоте уровни возбуждения лежат при меньших энергиях: 2,31 
и 3,95 МэВ. При энергии нейтрона 4 МэВ сечение неупругого рас-
сеяния равно всего 6 мбарн.  

В ядре кислорода уровни расположены весьма тесно, начиная с 
6,06 МэВ: 6,13; 6,91; 7,11 МэВ. Энергия фотона при неупругом рас-
сеянии велика – 6,1 МэВ при сечении 104 േ 25 мбарн. 

Наряду с неупругим рассеянием при высоких энергиях нейтро-
нов могут происходить ядерные реакции (݊,); (݊,α); (݊,2݊). Для 
мышечной ткани важна реакция (݊,α), идущая на кислороде. Её 
порог ~ 3,6 МэВ. Ход сечения немонотонный. Первый большой и 
широкий максимум наблюдается при 4,15 МэВ и достигает 120 
мбарн, второй максимум െ при 4,6 МэВ (σ = 100 мбарн), третий 
всплеск сечения െ при 5,15 МэВ (σ = 180 мбарн). 

Из других элементов уместно упомянуть серу. Под действием 
быстрых нейтронов происходит реакция Sଷଶ (,݊)  Pଷଶ . Сечение ре-
акции имеет эффективный порог 2,65 МэВ и соответствующее ему 
значение эффективного сечения – (250േ5) мбарн. 

Эффективное пороговое сечение െ это аппроксимация истинно-
го хода сечения прямоугольным распределением с резким порогом, 
которые подобраны так, чтобы влияние реальных спектров нейтро-
нов на величину сечения было минимальным. Сера содержится в 
волосах, и были попытки использовать волосы как детектор в ава-
рийных случаях, когда человек случайно оказывается в интенсив-
ном поле нейтронов.  

 

3. Расчёт кермы нейтронов в биологической 
ткани 

 
Вспомним, что керма кинетическая – энергия всех заряженных 

частиц, возникших при взаимодействии косвенно ионизирующего 
излучения. Для определения кермы фотонного излучения требова-
лось обеспечение электронного равновесия. Это требование с рос-
том энергии фотонов выполнялось все труднее и труднее, так как 
пробег электронов с максимальной энергией рос быстрее среднего 
пробега фотонов. Для нейтронного излучения ситуация лучше, по-
скольку пробеги протонов и других ядер отдачи неизменно меньше 
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средних пробегов нейтронов. Для примера рассмотрим полиэтилен, 
который часто является основным материалом камер, пропорцио-
нальных дозиметрических счётчиков, фантомов. Интересующие 
данные представлены в табл. 5.3. Как видим, пробеги несовмести-
мы, поэтому измерение кермы может быть легко обеспечено.  

В литературе керму иногда называют первоударной дозой (the 
first collision dose). 

 
Таблица 5.3 

 
Средние пробеги нейтронов, максимальные пробеги 

протонов и ионов углерода в полиэтилене 
 

 
Энергия  

нейтрона, МэВ 

 
Средний пробег 
нейтрона, мг/см2 

Максимальные пробеги 
Протонов, 
мг/см2 

Ионов углерода, 
мг/см2 

0,2 1,10·103 0,319 0,08 
1,0 2,63·103 1,88 0,105 
10 9,52·103 112 0,44 

 
В области тепловых энергий нейтроны передают при соударе-

ниях с атомами среды такую же энергию, как и получают от ато-
мов. Главный вклад вносит реакция (݊, -на азоте. Сечение реак (
ции уменьшается с ростом энергии по закону 1 ൗݒ  . При захвате 
нейтрона ядром водорода рождается дейтерий (сечение захвата 
0,333 барн) и фотон с энергией 2,185 МэВ. При испускании фотона 
захватного излучения часть энергии передаётся образовавшемуся 
ядру. В этом случае энергия ядра отдачи равна 0,87 кэВ. Сечение 
захвата на водороде также следует закону 1/v.  

Таким образом, керма нейтронов в тепловой области энергий и в 
начале промежуточной области будет уменьшаться по закону 1 ൗݒ  . 
Так как сечения рассеяния основными ядрами мягкой биологиче-
ской ткани постоянны в промежуточной области керма ядер отдачи 
будет увеличиваться пропорционально энергии нейтрона. 
Значение кермы в СИ при единичном флюенсе нейтронов (1/см2) 

равно: 
 ܧ 10ିଷସሾ·1,6 = ܭ ቀHH

ଶ
  Σ  ଶሺାଵሻమ

ቁ  0,62݊N σN],      (5.31) 
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где ܧ െ энергия нейтрона, МэВ;   ݊н, ݊. ݊ே – концентрации атомов 
водорода и других атомов в 1 кг ткани; σн и σ – сечения рассеяния, 
барн; ܣ െ атомный вес. 

Долгое время использовалась внесистемная единица рад 
(1 рад = 10-2 Гр), поэтому для сравнения с величинами дозы и кер-
мы прошлых лет используют сантигрей (сГр).  

Минимум кермы наблюдается при равенстве вкладов от прото-
нов реакции на азоте и от ядер отдачи при рассеянии, он лежит 
около 30 эВ. При энергии нейтронов выше 10 кэВ сечение на водо-
роде плавно уменьшается, что приводит к замедлению роста кермы 
при увеличении энергии нейтронов. 

В области быстрых нейтронов необходимо учитывать резонансы 
рассеяния нейтронов, анизотропию рассеяния на ядрах тяжелее во-
дорода и ядерные реакции, приводящие к рождению заряженных 
частиц, неупругое рассеяние. Вспомним, что для быстрых нейтро-
нов средняя энергия ядер отдачи равна ଶா 

ሺାଵሻమ
 ቀ1 െ భ

బ
ቁ,  где ܤ и ܤଵ – 

коэффициенты при членах разложения углового распределения се-
чения рассеяния нейтрона по полиномам Лежандра.  

Для неупругого рассеяния, когда известны энергии возбуждения 
составного ядра E i, при рассеянии в СЦМ на угол θ энергия ядра 
отдачи рассчитывается по (5.30). 

Расчёты кермы проводились неоднократно и были обобщены в 
изданиях Национального бюро стандартов (США), Окриджской 
национальной лаборатории (США), Института биофизики (СССР) 
[6,7]. Обычно расхождение не превышает 6 %, кроме окрестности 
резонансов, где расхождение достигало 15 %.  

Результаты приведены в табл. 5.4, а компоненты кермы и полная 
керма – на рис. 5.1. 

Таблица 5.4 
 

Керма нейтронов (Гр·см2) от единичного флюенса нейтронов (1/см2) 
 

ܭ ,ܧ ܭ ,ܧ
2,5·10-8 3,13·[−13] 0,5 1,58·[−11] 
3·10-5 1,18·[−14] 1,0 2,42·[−11] 
1·10-4 1,49·[−14] 2,0 3,08·[−11] 
1·10-3 1,01·[−13] 5,0 4,34·[−11] 
1·10-2 9,41·[−13] 10,0 5,45·[−11] 
1·10-1 6,38·[−12] 14,0 6,60·[−11] 
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Рис. 5.1. Керма нейтронов и её компоненты: 1 – полная керма; 2 – протоны 
отдачи от рассеяния на водороде; 3, 4 – ядра отдачи от упругого рассеяния на 
кислороде и углероде; 5 – ядра отдачи от упругого рассеяния на азоте; 6 – все 

ионы от неупругого рассеяния; 7 – протоны от всех ( ) - реакций; 8 – -
частицы от всех ( ) – реакций 
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4. Актуальные вопросы 
 
Подавляющее большинство расчётов передачи энергии от ней-

тронов атомам относится к большим массивам мягкой биологиче-
ской ткани. Вместе с тем, жизненно важная кроветворная ткань 
частично находится внутри полостей костной ткани. Из-за малости 
размера полостей нельзя сбрасывать с учёта передачу от ядер отда-
чи костной ткани кроветворной ткани. Во всяком случае, такое 
воздействие будет существенно в приграничных слоях.  

Другой проблемой является передача энергии в атом-атомных 
каскадных столкновениях. Известно, что в твердых телах упругие 
соударения атомов приводят к устойчивым дефектам кристалличе-
ской решетки, изменяющим макроскопические характеристики ма-
териала. В твёрдых телах расчёт количества смещённых атомов в 
настоящее время проводят по модели Линдхарда [8]. Но для орга-
нических тканей (биополимеров) эта модель неприемлема из-за 
присутствия атомов водорода. Поэтому необходима разработка 
глубокой теории передачи энергии в каскаде смещений вдоль цепи 
биополимера. Эффект каскадных столкновений особенно значим в 
области промежуточных нейтронов, когда потери атомов отдачи на 
ионизацию идут на убыль с уменьшением энергии атомов. 
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Глава 6. Законы ослабления и дозовые 
распределения, создаваемые в средах 
источниками ионизирующих излучений 

Подробный анализ закономерностей распространения ионизи-
рующих излучений в средах не входит в задачи данной моногра-
фии. Эта проблема детально рассматривается в прикладной отрас-
ли науки "физика защиты от ионизирующих излучений" (см. на-
пример, [1]). Однако при решении многих задач радиационной до-
зиметрии, например, при изучении функций чувствительности де-
текторов, расчете поглощенных доз при внутреннем облучении, 
дозиметрическом планировании облучения  в лучевой терапии и 
др., требуется определять дозовые характеристики полей ионизи-
рующих излучений. Имея в виду эти обстоятельства, рассмотрим 
данные вопросы в кратком варианте. 

1. Законы ослабления косвенно 
ионизирующего излучения в геометриях узкого 

и широкого пучков 

К косвенно ионизирующему излучению, как отмечалось выше, 
относятся фотоны и нейтроны. Для определенности обсудим зако-
ны ослабления на примере фотонов. Чтобы исключить влияние 
геометрической расходимости пучка, рассмотрим закономерности 
ослабления фотонов в среде для мононаправленного моноэнерге-
тического источника с энергией Е0, излучение которого нормально 
падает на плоский слой вещества (рис. 6.1 и 6.2), создавая на вход-
ной поверхности  слоя плотность потока фотонов φ(z = 0) = φ0. 

 На рис. 6.1 излучение такого источника коллимируется первым 
коллиматором в узкий пучок. В результате взаимодействия с веще-
ством слоя часть фотонов может  быть поглощена или рассеяна, т.е. 
отклонится от направления своего первоначального движения, а 
оставшиеся фотоны пройдут слой без взаимодействия. Однако рас-
сеянные фотоны не попадут в детектор из-за поглощения во втором 
коллиматоре. Таким образом, детектор будет регистрировать в рас-
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сматриваемой геометрии только фотоны, не испытавшие взаимо-
действия в материале.  

 
Рис. 6.1. Ослабление излучения в геометрии узкого пучка 

 
Выделим в веществе тонкий слой толщиной dz. Изменение 

плотности потока фотонов, dφ, вследствие процессов взаимодейст-
вия в выделенном слое, учитывая, что линейный коэффициент ос-
лабления, μ0, равен вероятности взаимодействия фотона на единице 
пути:  

                  0 0( ) или .
( )

dd z dz dz
z
ϕ

ϕ = −μ ⋅ ϕ ⋅ = −μ ⋅
ϕ

                     (6.1) 

Интегрируя (6.1) с учетом граничного условия и подставляя тол-
щину слоя t, получаем 

                                      0
0( ) e .tt −μϕ = ϕ                                          (6.2) 

Формула (6.2) называется законом ослабления γ-излучения в 
геометрии узкого пучка или в "хорошей геометрии". Аналогичный 
результат можно получить и без коллимации излучения, если де-
тектор будет регистрировать  только фотоны, не испытавшие взаи-
модействия, т.е. первичные фотоны с энергией Е0. Аналогичный 
закон ослабления справедлив и для флюенса, и для поглощенной 
дозы, обусловленных нерассеянными фотонами. Если падающее 
излучение не является моноэнергетическим, то в формулу (6.2) 
вместо μ0 необходимо ввести линейный коэффициент ослабления 



218 
 

фотонов, усредненный по спектру падающего излучения, μ . Он оп-
ределяется из следующего уравнения: 

                        

max

min

min

max

0

0

( )e ( )
( ) ,

( )

E

E
E

E

E t E dE
t

E dE

−μ ⋅ϕ ⋅
μ =

ϕ ⋅

∫
∫

                             (6.3) 

где Emin и Emax – минимальная и максимальная энергии в энергети-
ческом распределении падающего излучения. 

Уберем теперь коллиматоры и перед, и за плоским слоем веще-
ства (см. рис. 6.2). Тогда в детектор будут приходить как нерассе-
янные, так и рассеянные в веществе фотоны. Такая геометрия на-
зывается "геометрия широкого пучка". Вклад рассеянного излуче-
ния в показания детектора сложным образом зависит от энергии, 
размеров и углового распределения источника, от толщины и 
атомного номера материала, от измеряемой детектором величины 
(например, плотности потока частиц, плотности потока энергии 
или экспозиционной или поглощенной дозы) и наконец, от взаим-
ного расположения источника, слоя вещества и детектора. Эти за-
висимости подробно рассматриваются в работе [1].  

 

 
Рис. 6.2. Ослабление фотонов в геометрии широкого пучка 

 
Точный расчет характеристик поля  рассеянного излучения воз-

можен с помощью методов и компьютерных программ теории пе-
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реноса ионизирующих излучений, что не является тривиальной за-
дачей. На практике широкое распространение получил метод рас-
чета характеристик поля γ-излучения, использующий понятие 
"фактор накопления", В. Это понятие определяется для конкретной 
характеристики поля излучения в виде отношения: 

 
Показания детектора от рассеянных Показания от нерассеянных фотонов .

Показания детектора от нерассеянных фотонов
B +

=  

                                                                                                       (6.4) 
 Метод позволяет учитывать вклад как нерассеянных, так и рас-

сеянных фотонов. Закон ослабления фотонов в геометрии широко-
го пучка (см. рис. 6.2) выражается в виде следующей формулы: 

                          0
0 ч 0 0( ) e ( , ),tt B E t−μϕ = ϕ ⋅ ⋅ μ                                 (6.5) 

где Bч(E0,μ0t) – числовой фактор накопления, зависящий в конкрет-
ной геометрии расположения источника, слоя вещества и детектора  
от энергии фотонов, толщины и материала слоя. 

В литературе имеются данные по числовым, Вч, энергетическим, 
Вэ, дозовым факторам накопления, Вд, и факторам накопления по 
воздушной керме, Вк, для изотропных и мононаправленных источ-
ников фотонов (например, в [2]), в том числе, для разных геомет-
рий взаимного расположения источника, защитного барьера и де-
тектора (например, [3, 4]). В качестве примера на рис. 6.3 показана 
зависимость дозового фактора накопления от расстояния между 
точечным изотропным источником и детектором для разных энер-
гий в бесконечных средах. 

Следует отметить, что метод факторов накопления не нашел 
широкого применения при расчете характеристик поля от источни-
ков нейтронов. Связано это, по-видимому, с двумя обстоятельства-
ми: нерегулярный характер зависимости макроскопического сече-
ния взаимодействия с веществом от энергии нейтронов, атомного 
номера и атомного веса вещества, что затрудняет расчет показаний 
детектора, связанных с нерассеянными нейтронами; малая распро-
страненность моноэнергетических источников нейтронов. В случае 
нейтронов в ручных расчетах ослабления излучения большее рас-
пространение получили полуэмпирические методы длин релакса-
ции и сечения выведения [1]. 
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Рис. 6.3. Зависимость дозового фактора накопления от расстояния между точеч-
ным изотропным моноэнергетическим источником и детектором в бесконечных 

средах из воды и свинца для разных энергий [1] 
 

2. Гамма-постоянные радионуклидных 
источников 

При расчете характеристик поля в вакууме (или в водухе на не-
больших расстояниях от источника), создаваемого радионуклид-
ными источниками, широкое распространение получили так назы-
ваемые гамма-постоянные радионуклидов, Г.  

 

2.1. Определение гамма-постоянных 
На практике чаще применяются гамма-постонные, рассчитан-

ные по мощности экспозиционной дозы, ГХ, по мощности погло-
щенной дозы, ГD, по мощности эквивалентной дозы, ГН, и по мощ-
ности воздушной кермы, ГК, последняя называется "керма-
постоянная". Эти величины определяются для точечных изотроп-
ных источников стандартной активности (обычно 1 Бк или реже 
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1 мКи) на стандартном расстоянии от источников (обычно 1 м или 
1 см). 

Гамма-постоянная по мощности экспозиционной дозы рассчи-
тывается по формуле 

                  
2

возд

1

Р смГ 194,5 ( ) ,
ч мКиi

m

X i en i
i

E n Eγ
=

⎛ ⎞⋅
= μ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

∑                        (6.6) 

где Ei – МэВ;
i

nγ − квантовый выход (число фотонов с энергией Ei 
на один распад ядра). 

Гамма-постоянная по мощности поглощенной дозы рассчитыва-
ется по формуле 

                       
2

возд

1

аГр мГ 1275 ( ) ,
Бкi

m

D i en i
i

E n E
сγ

=

⎛ ⎞⋅
= μ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

∑                    (6.7) 

Между керма-постоянной и гамма-постоянной по мощности 
экспозиционной дозы существует следующее численное соотноше-
ние: 

                                       ХГ 6,55Г .К =                                          (6.8) 
Величины ГК и ГD отличаются друг от друга на долю энергии 

вторичных заряженных частиц, переходящей в воздухе в тормозное 
излучение. Для воздуха в области энергий фотонов, испускаемых 
радионуклидами, эта доля мала. Поэтому приближенно можно счи-
тать, что 

Г Г .К D≈                                                 (6.9) 
 

2.2. Расчет дозы от изотропных источников 
фотонов 

2.2.1. Расчет в непоглощающей и нерассеивающей среде 

Достаточно близким приближением к случаю непоглощающей и 
нерассеивающей среды можно считать задачи расчета дозы в воз-
духе на небольших расстояниях от источника. Пусть требуется 
найти дозовую характеристику поля, создаваемого точечным изо-
тропным источником фотонов активностью А (Бк) в воздухе на 
расстоянии r (м) от источника. Знание керма- или гамма-
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постоянной  радионуклида позволяет легко решить эту задачу. На-
пример, мощность поглощенной дозы будет равна: 

возд 2

Г аГр( ) .
с

D AD r
r
⋅ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
�                                (6.10) 

Если источник фотонов является протяженным (рис. 6.4) и 
имеющим распределение активности по объему (или поверхности) 

( )sq rG , то без учета ослабления излучения в самом источнике мощ-
ность поглощенной дозы в воздухе в произвольной точке Р( rG ) оп-
ределяется из следующего уравнения: 

2

( ) Г
( ) ,

( )
s

s s D
s

sV

q r
D r dV

r r
⋅

= ⋅
−∫
GG� G G                               (6.11) 

где Vs – объем, занимаемый источником. 

 
Рис.6.4. Геометрия расчета мощности дозы от протяженного источника 

 

2.2.2. Расчет с учетом поглощения и рассеяния 
фотонов 

Если изотропный источник расположен в поглощающей и рас-
сеивающей среде, то при расчете дозы необходимо учитывать ос-
лабление излучения в веществе. Точный расчет дозы в этом случае 
возможен с использованием методов теории переноса. На практике 
хорошо зарекомендовал себя упрощенный подход, использующий 
для учета рассеянного излучения факторы накопления. Если изо-
тропный точечный источник является моноэнергетическим, то 
формула (6.10)  для расчета мощности дозы в среде с линейным 
коэффициентом ослабления фотонов μ0 переходит в следующее 
выражение: 
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                               0
2

Г( ) e ,rD
D

AD r B
r

−μ⋅
= ⋅�                                 (6.12) 

где BD – фактор накопления по поглощенной дозе, зависящий от 
состава вещества и геометрии среды, энергии фотонов,  расстояния 
от источника и от взаимного расположения источника, защитного 
барьера и детектора излучения [1 – 5]. 

Если среда состоит из легких элементов, то на небольших рас-
стояниях от источника можно воспользоваться приближенной 
формулой: 

                                    2

Г( ) e ,enrD AD r
r

−μ⋅
= ⋅�                                (6.13) 

где μen – линейный коэффициент истинного поглощения энергии 
фотонов в среде. 

Для немоноэнергетических источников формулы (6.10) – (6.13) 
преобразуются в суммы по всем энергиям фотонов, испускаемых 
источником. Так, например, формула (6.12) переходит в следую-
щую: 

                       *
,2

1
( ) Г e ( , ),i

N
r

D i i i i
i

AD r n B E r
r

−μ

=

= ⋅ ⋅ μ∑�                   (6.14) 

где ni – квантовый выход фотонов с энергией Ei на один распад; 
*

,ГD i −нормализованная дифференциальная по мощности погло-
щенной дозы, рассчитанная на выход одного фотона на один рас-
пад; μi – линейный коэффициент ослабления фотонов с энергией Ei 
в среде. 

Для других видов (по форме) изотропных источников фотонов 
формулы для расчета поглощенной дозы с учетом поглощения и с 
учетом рассеянного излучения в приближении факторов накопле-
ния суммированы в работах [1, 2]. 

 



224 
 

3. Дозовые ядра элементарных источников 
фотонов 

3.1. Общее рассмотрение 
К элементарным источникам обычно относят три вида моно-

энергетичеких источников: а) точечный изотропный источник; б) 
точечный мононаправленный источник, часто называемый "тонкий 
луч"(ТЛ); в) дифференциальный тонкий луч (ДТЛ) (рис. 6.5). Под 
понятием ДТЛ понимается, фактически, поле излучения, создавае-
мое в результате взаимодействие первичного  фотона, имеющего 
определенную энергию и направление движения, с веществом в 
определенной точке. Дозовые распределения, создаваемые этими 
источниками единичной мощности в гомогенных средах, принято 
называть дозовыми точечными ядрами. Такое дозовое ядро пред-
ставляет собой пространственное распределение поглощенной 
энергии ионизирующего излучения  в единице объема в окрестно-
сти произвольной точки rG , выраженное для фотонов в относитель-
ной доле от энергии первичной испускаемой частицы. Для элек-
тронов и нейтронов часто оказывается удобнее нормировать эти 
распределения на одну частицу источника. При расчете методом 
Монте-Карло в воде получаемое распределение поглощенной энер-
гии совпадает с распределением поглощенной дозы, так как 
ρ = 1 г/см3. 

Происхождение термина "дозовое ядро", по-видимому, связано 
с тем, что когда проводится расчет доз от более сложных источни-
ков с помощью интегрирования по пространству, занимаемому ис-
точниками, то в качестве математических ядер в таких интегралах 
выступают дозовые распределения, создаваемые в гомогенных 
средах этими источниками. Так как в большинстве случаев необхо-
димо определять поглощенную дозу в биологической ткани, т.е. 
фактически, в воде, то в качестве такой гомогенной среды чаще 
всего и выступает вода. Поэтому нас в первую очередь будут инте-
ресовать дозовые ядра для воды. 
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Рис. 6.5. Геометрия элементарных моноэнергетических источников: 
 а –  точечный изотропный источник; б – точечный мононаправленный источник 

(или тонкий луч); в – дифференциальный тонкий луч 
 

Введем следующие обозначения для этих дозовых ядер: Kти, Ктл 
и Кдтл для точечного изотропного источника, тонкого луча и диф-
ференциального тонкого луча соответственно. В бесконечной од-
нородной среде и сферической системе координат, начало которой 
размещено в точке источника, дозовое ядро изотропного источника 
является функцией двух переменных ти 0( , )K f E r= , а дифферен-
циального тонкого луча – трех переменных дтл 0( , , )K f E r= θ . В 
случае тонкого луча излучение падает на полубесконечную гомо-
генную среду. В простейшем варианте нормального падения дозо-
вое ядро удобно записывать в цилиндрической системе координат с 
началом в точке падения источника. Тогда оно является функцией 
трех переменных  тл 0( , , )K f E z r= . 

При расчете дозовых распределений в произвольных гомоген-
ных средах (в том числе ограниченных в поперечных направлени-
ях) с использованием дозовых ядер в первую очередь постулирует-
ся их пространственная инвариантность, что конечно является при-
ближением, особенно вблизи границы среды. В некоторых других 
приложениях, например, при расчете дозовых распределений в лу-
чевой терапии, принимается, что дозовые ядра не зависят от на-
правления падения излучения на среду, а для легких сред не зави-
сят и от эффективного атомного номера вещества и используются 
данные, полученные для воды. 



226 
 

3.2. Дозовые ядра для точечных изотропных 
источников 

3.2.1. Источники фотонов 

Рассмотрим снова геометрию задачи, изображенной на рис. 6.4. 
Но теперь пусть вещество в среде поглощает и рассеивает фотоны, 
а область Vs, занимаемая источником фотонов,  тоже состоит из 
этого вещества. Часть источника, находящаяся в элементе объема 
dVs, можно рассматривать как точечный изотропный источник, ис-
пускающий в единицу времени ( )s s sq r dV⋅

G фотонов с энергией Е0 в 
пространство 4π. Тогда плотность потока энергии в произвольной 
точке rG , создаваемая этим элементом изотропного источника, бу-
дет равна: 

0 | |0
0 02

( )( ) e ( , | |),
4 ( )

sr rs s s
s E s

s

q r E dVdI r B E r r
r r

−μ =⋅ ⋅
= ⋅ μ ⋅ −

π −

G G
GG G G
G G     (6.15) 

где μ0, ВE – линейный коэффициент поглощения и фактор накопле-
ния энергии в материале среды для фотонов с энергией E0, соответ-
ственно. 

Аналогичное выражение для мощности поглощенной дозы в ус-
ловиях существования электронного равновесия имеет следующий 
вид: 

0 | |0 0
0 02

( ) ( )( ) e ( , | |),
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sr rs s s en
s D s

s

q r E dV EdD r B E r r
r r

−μ =⋅ ⋅ μ
= ⋅ μ ⋅ −

π − ρ

G G
GG G G� G G (6.16) 

где μtr(E0)/ρ, BD – массовый коэффициент передачи энергии и фак-
тор накопления поглощенной дозы в материале среды для фотонов 
с энергией E0 соответственно. 

Полные значения плотности потока энергии и мощности погло-
щенной дозы получаем, интегрируя выражения (6.15) и (6.16), по 
объему источника. Так для мощности дозы имеем 

0 | |0 0
0 02

( ) ( )( ) ( , | |)
4 ( )

s

s

r rs s en
s D s s
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q r E ED r e B E r r dV
r r
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G G
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Уравнение (6.17) можно переписать следующим образом: 

ти 0
1( ) ( , ) ( ) ,

s

s s s
V

D r K E r r q r dV= − ⋅ ⋅
ρ ∫

G G G G�                     (6.18) 
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где Кти – дозовое ядро точечного моноэнергетического изотропного 
источника для конкретного вещества, равное: 

| |0
ти 0 0 02

( )( ,| |) ( , | |).
4 ( )

sr ren
s D s

s

EK E r r e B E r r
r r

−μ −μ
− = ⋅ μ ⋅ −

π −

G GG G G G
G G   (6.19) 

3.2.2. Источники электронов 

В литературе в настоящее время не имеется надежных данных 
по дозовым ядрам для моноэнергетических источников электронов. 
Наибольшее распространение для оценки пространственного дозо-
вого распределения β-частиц в тканеэквивалентной среде (вода)  
для точечных изотропных радионуклидных источников получило 
соотношение Левинджера (Loevinger) [6]. Оно было получено ав-
тором на основе аппроксимацией экспериментальных данных для 
12 β-излучающих радионуклидов в диапазоне граничных энергий 
Еmax = 0,167 ÷ 2,27 МэВ (35S, 90Y). Пример такого экспериментально 
измеренного дозового распределения в воде приводится на рис. 6.6. 

 
Рис. 6.6. Пространственное распределение поглощенной дозы, создаваемой          

β-частицами радионуклида 32
15 P в воде 

 
Так как энергетическое распределение β-частиц, испускаемых 

радионуклидами, является непрерывным и обычно характеризуется 
максимальной (граничной) энергией в спектре, то соотношение Ле-
винджера нельзя применять для моноэнергетических источников 
электронов. 
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  Дозовое ядро в тканеэквивалентной среде для точечных изо-
тропных источников β-частиц, используя формулу Левинджера, 
можно представить в следующем виде: 

}
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где 
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G ; 

к – константа размерности; с – параметр, зависящий зависит от 
граничной энергии Еmax  β-излучателя: 

с = 2,0       при      0,17 < Emax < 0,5 МэВ; 
с = 1,5       при      0,50 < Emax < 1,0 МэВ; 
с = 1,0      при      1,00 < Emax < 3,0 МэВ. 

Коэффициент поглощения ν определяется в основном граничной 
энергией бета-спектра и параметром *E : 

max
1,37

18, 6ν  [2 ]
( 0, 036 *

E
EE )

= ⋅ −
−

,                       (6.21) 

где E – средняя энергия β- спектра и *E – средняя энергии так на-
зываемого гипотетически разрешенного β–спектра, имеющего ту 
же граничную энергию (табличное значение из результатов теории 
β-распада). 

Полученному соотношению присущи недостатки, проистекаю-
щие из чисто эмпирической подгонки результатов ограниченного 
числа измерений. Многие радионуклиды, например 3Н, 63Ni (малые 
граничные энергии), 106Ru, 106Rh, 42K (большие граничные энергии), 
находятся вне диапазона применимости соотношения Левинджера. 
Кроме того, дозовые ядра для β-частиц зависят не только от вели-
чин граничных энергий спектров, но и, в частности, от средней 
энергии спектров (т.е. от формы β-спектра). 
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3.2.3. Источники нейтронов 

Поглощенная доза в биологической ткани от источников ней-
тронов, представляет собой сумму нескольких основных компо-
нентов, обусловленных ядрами отдачи (в основном ядрами водоро-
да) при упругом рассеянии нейтронов, реакцией захвата нейтронов 
ядрами азота, приводящие к испусканию ядром протона, и вторич-
ным γ-излучением, образующимся, главным образом, при захвате 
тепловых нейтронов ядрами водорода. Определяющий вклад в дозу 
(85 – 90 %) для быстрых нейтронов вносит упругое рассеяние на 
ядрах водорода. Поэтому так же как и для фотонов и электронов, 
хорошим приближением к мягкой биологической ткани является 
вода.  Осложняющим обстоятельством для предсказания значения 
поглощенной дозы  в конкретной точке служит заметная зависи-
мость от геометрии среды пространственного распределения дозы 
и вклада в дозу от отдельных компонентов. Поэтому при дозимет-
рии нейтронного излучения широко используются различные фан-
томы, в том числе и антропоморфные фантомы для людей разного 
пола и возраста. Такое всестороннее рассмотрение этой сложной 
проблемы не входит в задачу настоящего пособия. Для интере-
сующихся данным вопросом читателей можно рекомендовать спе-
циальные публикации, например [7 – 9].  

Распределение поглощенной дозы, создаваемое точечными изо-
тропными источниками нейтронов в ряде бесконечных гомогенных 
сред, было получено с помощью расчетов методом моментов в ра-
боте [10] без учета вторичного γ-излучения для энергий 2, 4, 6, 8, 
10, 14 МэВ и спектра деления. Полученные результаты для воды 
приводятся на рис. 6.7. Представленные данные не являются, во-
обще говоря, дозовыми ядрами в соответствии с их определением. 
Однако их можно легко из этих данных пересчитать, но так как 
обычно воздействие нейтронов на биологические объекты норми-
руют на один нейтрон источника, то это не сделано. 

Хорошей аналитической аппроксимации результатов численных 
расчетов в литературе не приводится.  Вместе с тем, на отдельных 
участках кривых ослабления пространственная зависимость мощ-
ности поглощенной дозы в воде близко аппроксимируется кусочно- 
экспоненциальным законом 

( ) exp( / ),D r r L−� ∼                                   (6.22) 



230 
 

где L – длина релаксации, зависящая от расстояния до источника и 
его энергии. Подбор значений L и зависимость вкладов нейтронов 
различных групп и вторичного γ-излучения в эквивалентную дозу 
приводится в работах [1, 2]. 

 

 
Рис. 6.7. Пространственное распределение поглощенной дозы от точечных моно-

энергетических изотропных источников быстрых нейтронов в воде ( – ) и в      
водороде (- - - ) с плотностью  0,111 г/см3 для разных энергий [1] 

 

3.3. Дозовые ядра для тонкого луча 

3.3.1. Общая постановка 

Дозовые ядра для точечных мононаправленных моноэнергети-
ческих источников (тонких лучей) наиболее удобно применять для 
расчета дозы от мононаправленных источников. Рассмотрим для 
определенности задачу расчета дозы в точке P в полубесконечной 
водной среде, облучаемой дисковым мононапраленным источни-
ком моноэнергетических фотонов (рис. 6.8).  
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Рис. 6.8. К расчету дозы на основе дозового ядра тонкого луча 

 
Пусть дифференциальный энергетический флюенс первичных 

фотонов в произвольной точке )0,,( =′′′′ zyxP  на поверхности 
среды равен )0,,( =′′′ψ zyxE . Выделим в окрестности этой точки 
элемент площади ydxd ′⋅′ . Количество энергии первичных фото-
нов, падающей на этот элемент, равно ydxdzyxE ′⋅′⋅=′′′ψ )0,,( . 
Умножая эту энергию на дозовое ядро тонкого луча 

),,,( zyyxxEKТЛ ′−′− и деля на плотность, получим вклад в дозу 
в точке P, который создается первичным излучением, падающим на 
выделенный элемент площади.  Величина полной дозы в произ-
вольной точке P(x,y,z) определяется с помощью интегрирования по 
площади поля облучения S и по энергетическому спектру первич-
ного излучения: 

( ,  , , )
( , , ) , , 0)

( , , )
(

S

тл
E

K E x x y y z
D x y z dE dx dy x y z

x y z

′ ′− −
′ ′ ′ ′ ′= ψ =

ρ
⋅∫ ∫∫ .   

                                                                                                          (6.23) 
Этот метод расчета называют в литературе методом тонкого лу-

ча. В общей постановке он может применяться и для монаправлен-
ных пучков электронов и нейтронов. В лучевой терапии метод тон-
кого луча широко используется и при расчете дозы от расходящих-
ся пучков. Для учета геометрического ослабления излучения в этом 
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случае вводится соответствующая поправка, основанная на законе 
обратных квадратов. 

 

3.3.2. Источники фотонов 

Дозовые ядра в воде для тонких лучей фотонов рассчитывались 
численно методом Монте-Карло в ряде работ. Наиболее полное 
исследование для моноэнергетических источников в диапазоне 
энергий от 0,1 до 25 МэВ было проведено в работах [11 – 14]. В 
расчетах отдельно определялись распределения первичного, одно-
кратно и многократно  рассеянного излучения. Полученные в этих 
работах результаты были оформлены в работах [13 – 14] в виде 
электронной библиотеки (базы данных) дозовых ядер, которая ав-
торами свободно распространяется по конкретным запросам.  На 
рис. 6.9 приводится пример радиальных распределений для пер-
вичного и рассеянного излучений на глубине d = 10 см для двух 
энергий источников. 

 
Рис. 6.9. Сравнение результатов расчета дозового ядра тонкого луча моноэнерге-
тических фотонов методом Монте-Карло с аналитической аппроксимацией. 
Расчет:   • ─ полная доза; ♦ ─ доза, создаваемая рассеянными фотонами. Аппрок-
симация: ─ - полная доза; ---- - доза, создаваемая рассеянными фотонами  

 
В ряде приложений удобно использовать аналитическую ап-

проксимацию. Наиболее удачная на практике для источнков тор-
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мозного излучения оказалась аналитичекая аппроксимация, пред-
ложенная в работе [15] в виде 

                      ( )тл ( , ) e e / ,z za r b r
z zK z r A B r− −= ρ +                        (6.24) 

где Az, Bz, az и bz – эмпирические параметры, зависящие для данно-
го спектра тормозного пучка только от глубины z. Значения пара-
метров побирались методом наименьших квадратов. 
    Формула (6.24) удобна в двух отношения: а) она позволяет све-
сти расчет дозы от плоских источников в модели ТЛ от двойного 
интегрирования к сумме интегралов Зиверта [15]; б) приближенно 
можно считать, что первое слагаемое представляет вклад в дозу от 
нерассеянного излучения, а второй – от рассеянного излучения 
[15]. Ее недостатком является существенное увеличение погрешно-
сти аппроксимации для моноэнергетических фотонов. 

Для моноэнергетических фотонов аналитическая аппроксима-
ция дозовых ядер с погрешностью в пределах 3 ÷ 5 % была пред-
ложена в работах [16, 17]. Она имеет следующий вид: 

                  )()()(тл rz,Krz,Krz,К sp += ;                             (6.25)                    
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      (6.27)                   

где Bi, bi, ci, ki – эмпирические параметры, значения которых под-
бирались методом наименьших квадратов, минимизируя отклоне-
ния от результатов расчетов методом Монте-Карло, выполненных 
авторами; rp и rs – эмпирические параметры, близкие по значению к 
пробегу первичных электронов в воде. Значения всех эмпириче-
ских коэффициентов для некоторых источников  приводятся в ра-
ботах [16, 18]. 

3.3.3. Источники электронов 

Детальные численные расчеты дозового ядра тонких лучей 
электронов для моноэнергетических источников в диапазоне энер-
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гий 1 ÷ 20 МэВ в воде были выполнены методом Монте-Карло в 
работах [14, 19]. Полученные результаты включены в виде отдель-
ного раздела в библиотеку дозовых ядер фотонов и электронов 
[19], упоминаемую выше. 

Аналитическое представление  дозового ядра тонкого луча элек-
тронов можно получить, используя теорию Ферми – Эйджа [20]. 
Пусть электрон нормально падает на полубесконечную водную 
среду в начале координат (0, 0, 0) вдоль оси z в декартовой системе 
координат. Вероятность обнаружить электрон на глубине z со сме-
щением между x и x+dx и между y и y+dy в соответствии с форму-
лой Ферми – Эйджа равна: 

     
2 2
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x y
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σ σ
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z u T u duσ − ⋅∫= ;                                                       (6.29) 

T(u) – линейная рассеивающая способность среды на глубине u, 
зависящая от средней энергии электрона на глубине u; MCS – озна-
чает многократное кулоновское рассеяние. 

С увеличением глубины проникновения в воде σMKS возрастает 
приближенно по линейному закону до глубины (0,8 0,9) ,ez R≤ ÷ где 
Re – практический пробег электрона в среде [21]. 

Функция Ферми – Эйджа p(x,y,z) описывает пространственное 
распределение тока электронов, обусловленное тонким лучом. 
Чтобы преобразовать это распределение в пространственное рас-
пределение дозового ядра Kтл(x,y,z), вводится взвешивающий фак-
тор g(z), который зависит только от координаты z: 

тл ( , , ) ( , , ) ( ).K x y z p x y z g z= ⋅
ρ

                           (6.30) 

Основным требованием к модели расчета методом тонкого луча 
является  воспроизведение измеренных центрально-осевых дозо-
вых распределений для полей различных размеров. Это достигает-
ся таким выбором g(z), чтобы доза на центральной оси, полученная 
интегрированием Kтл(x,y,z) по прямоугольному полю размером 
2 2A B×  на облучаемой поверхности среды точно равнялась изме-
ренному значению дозы для этого поля ( )CAXD z (central axis dose) 
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минус доза от тормозного излучения. Обозначим эту величину 
(0,0, ),measD z  тогда весовая функция g(z) будет равна: 

 

             
(0,0, )( ) .

erf erf
2 ( ) 2 ( )

meas

med med

D zg z
A B

z z

=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
σ σ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                   (6.31) 

На практике значения g(z)  необходимо определить для всего 
диапазона размеров полей и пучков разной энергии, так как модель 
способна предсказать изменения )(zCAXD   в пределах  относи-
тельно узкого диапазона размеров полей. 

3.3.4. Источники нейтронов 

Детальные исследования дозовых ядер для тонких лучей ней-
тронов проводились в работах [22, 23]. Авторами были выполнены 
систематические расчеты методом  Монте-Карло, изучены физиче-
ские закономерности и выполнена аналитическая аппроксимация 
результатов расчета дозовых ядер для источников нейтронов в 
диапазоне энергий от 0,025 эВ до 14,5 МэВ и полубесконечной 
водной среды.  Учитывая нерегулярность энергетической зависи-
мости сечений взаимодействия нейтронов с веществом, расчеты 
были сделаны в 28-групповом приближении в цилиндрической 
геометрии (см. рис. 6.5,б), при этом отдельно определялись вклады 
в поглощенную дозу от нерассеянных и рассеянных нейтронов и от 
вторичного γ-излучения. Моделирование траекторий тяжелых за-
ряженных частиц в работе [22] не проводилось,  их кинетическая 
энергия считалась поглощаемой в точке образования частиц. Как 
следствие, радиальное распределение поглощенной дозы от нерас-
сеянных нейтронов не определялось. Значения поглощенной дозы 
нормировались на один нейтрон источника. Таким образом, для 
каждой i-й энергетической группы суммарное дозовое ядро пред-
ставляло сумму трех компонентов: 
                  тл ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),i i i i

p s gK z r K z r K z r K z r= + +                        (6.32) 

где ( , )i
PK z r – вклад в поглощенную дозу, создаваемый вблизи точ-

ки (z,r) первичными нейтронами; ( , )i
sK z r – вклад в поглощенную 

дозу, создаваемый вблизи точки (z,r) рассеянными нейтронами; 
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( , )i
gK z r – вклад в поглощенную дозу вблизи той же точки от вто-

ричного гамма-излучения, образующегося при взаимодействии 
нейтронов с водой, i – индекс энергетической группы. 

 

 
Рис. 6.10. Зависимость от глубины в водном фантоме компонента ( )i

PK z , полу-
ченного в расчете усреднением поглощенной энергии при взаимодействии нерас-
сеянных нейтронов по объему  центральных ячеек вокруг оси ТЛ, для ТЛ нейтро-
нов энергетической группы  E = 0,2 – 0.4 МэВ 
 

На рис. 6.10 в качестве примера приводится зависимость )(zK i
P  

от глубины в водном фантоме z, на рис. 6.11 – радиальная зависи-
мость ( , )i

sK z r для нейтронов разных энергетических групп и на рис. 
6.12 – сравнение радиальных зависимостей ( , )i

sK z r и ( , )i
gK z r   для 

энергетической группы 0, 2 0, 4 МэВE = ÷  на глубине z = 1 см. Из 
рис. 6.12 видно, что вклад в дозовое ядро от вторичного гамма-
излучения увеличивается с увеличением r, и на расстоянии r ≥ 17 
см начинает превышать вклад от рассеянных нейтронов. Следует 
отметить, что этот вклад также увеличивается с уменьшением на-
чальной энергии ТЛ нейтронов. 
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Рис. 6.11. Радиальная зависимость компонента ( , )i

sK z r в водном фантоме на 
глубине z = 2 см для разных энергетических групп 

 
Результаты численных расчетов для ),( rzK i

S и ),( rzK i
G  были в 

работе [24] аппроксимированы аналитическими выражениями ви-
да: 

])(exp[)(1),(
1

rzkzC
r

rzK i
j

N

j

i
j

i
m ⋅−⋅= ∑

=

,                  (6.33) 

где i
jC и i

jk – эмпирические коэффициенты для i-й энергетической 
группы, зависящие от глубины z; m – индекс, принимающий значе-
ния s или g; N – число членов в сумме, принятое равным 6. 

Значения эмпирических коэффициентов определялись методом 
наименьших квадратов, минимизируя отклонения  результатов рас-
чета определенных интегралов от дозовых ядер, выраженных в 
форме (6.33) и полученных методом Монте-Карло, по переменной r 
от 0 до разных значений R. Выбранный вид аппроксимационной 
формулы (6.33) позволяет при расчете доз от полей произвольной 
формы свести двойной интеграл по площади поля с помощью три-
ангуляции площади поля к сумме одномерных интегралов Зиверта. 
Погрешность аппроксимации не превышает 3 %. 
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Рис. 6.12. Зависимость вкладов в дозовое ядро ТЛ рассеянных нейтронов (_____) и 
вторичного гамма-излучения (- - -) от расстояния до оси ТЛ нейтронов с энергией 
E = 0,2 – 0.4 МэВ на глубине z = 1 см 
 

    Как отмечалось выше, в работах [22 – 24] не изучалась ради-
альная зависимость компоненты ),( rzK i

P . В этих условиях авторы 
предложили дельта-приближение для аналитической зависимости 
компоненты ),( rzK i

P от переменных z и r в виде: 

                         ,)()exp(),( r
r

zArzK
i

ii
p δ⋅

Σ−
⋅=                    (6.34) 

где Ai – константа, зависящая от энергии источника; iΣ – макро-
скопическое сечение взаимодействия для нейтронов i-й  энергети-
ческой группы. 

Значение константы Ai определяется из нормировочного соот-
ношения 

∫
∞

=⋅=⋅π
0

)(),0(2 air
i
w

i
p KdrrzKr ,                   (6.35) 

где air
i
wK )( – керма воды в воздухе для нейтронов i-й энергетиче-

ской группы. Из (6.34) и (6.35) получаем следующее окончательное 
выражение для i

pK : 

r
rzKrzK

i

air
i
w

i
p

)(
2

)exp()(),( δ
⋅

π
Σ−

⋅= .                 (6.36) 
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Левая часть в нормировочном выражении (6.35) представляет  
собой суперпозиционный интеграл от компоненты дозового ядра 
для  первичной дозы, который равен (с малой погрешностью)  во-
дяной керме, нормированной  на  единичный  флюенс  нейтронов  
i-энергетической группы. Значение iΣ  определялось из зависимо-
сти энергопоглощения от z в центральных ячейках (см. рис. 6.10). 

Результаты численных расчетов дозового ядра ТЛ нейтронов и 
эмпирические коэффициенты аппроксимационных аналитических 
выражений в работе [24] оформлены в виде «Библиотеки дозовых 
ядер» в среде Microsoft Excel. В состав библиотеки входят также 
дополнительные подпрограммы, позволяющие рассчитать дозовые 
ядра для ТЛ нейтронов с произвольным начальным спектром в 
диапазоне энергий 0,025 эВ – 14,5 МэВ  и эмпирические коэффи-
циенты аппроксимационных аналитических выражений. По запро-
су в адрес НИЯУ МИФИ библиотека может быть передана заинте-
ресованным пользователям. 

 

3.4. Дозовые ядра для дифференциального 
тонкого луча 

Метод дифференциального тонкого луча (ДТЛ) получил широ-
кое распространение для расчета 3-мерных дозовых распределений 
при дозиметрическом планировании дистанционной лучевой тера-
пии пучками фотонов. Впервые такой метод расчета был предло-
жен в работе [25] и его часто называют также методом сверт-
ки/суперпозиции. Он основан на использовании дозового ядра для 
ДТЛ. Поясним этот метод на простом примере расчета  дозы, кото-
рая создается в произвольной точке )(rP G  первичным излучением, 
испытавшим взаимодействие в элементе объема rd ′3 , находя-
щимся вблизи точки )(rP ′′ G  в гомогенной среде с атомным номе-
ром z и плотностью ρ (рис. 6.13). 
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Рис. 6.13. К расчету дозы от пучка фотонов методом дифференциального тонкого 

луча 
 

Пусть ),,( Ω′ψ
GG ErE – дифференциальный по энергии E и на-

правлению распространения Ω
G

 энергетический флюенс  первич-
ных фотонов вблизи точки )(rP ′′ G . Тогда число взаимодействий, 
которые испытают первичные фотоны в элементе объема rd ′G3  бу-
дет равно /ErdErrE E ′⋅Ω′ψ⋅′μ

GGGG 3),,(),( . Чтобы получить погло-
щенную энергию в единице объема вблизи точки P от этих взаимо-
действий (за счет электронов и рассеянных фотонов, образовав-
шихся  при данных  взаимодействиях),  надо последнее выражение 
умножить на энергию первичных фотонов и на дозовое ядро диф-
ференциального тонкого луча )r,r,,E,z,K GGG

′ρΩ(ДЛ , а для перехода к 
дозе еще поделить на )(rGρ . Для получения полной дозы необхо-
димо провести интегрирование по всему облучаемому объему, 
энергии и направлению движения первичных фотонов. Оконча-
тельное выражение для расчета дозы в произвольной точке rG  с по-
мощью ядра ДТЛ имеет вид: 

,)()()(
)( дл∫ ∫ ∫ ′ΩΩ′ψ′μ⋅′Ω

ρ
= r,rρ,,Ε,z,КE,,rrE,rddΕd

r
1)rD( E

3 GGGGGGG
G

G

                                                                                                          (6.37) 
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  Так как в дистанционной лучевой терапии пучки первичных фо-
тонов имеют обычно небольшую расходимость, то уравнение (6.37) 
упрощается до следующей формы: 

  ∫ ∫ −′⋅′Ψ⋅′μ′⋅
ρ

= )(()(
)(

)( дл rr ,EKΕ) ,rrΕ,rddE
r

1rD E
3 GGGGG

G
G

.  (6.38) 

Дозовые ядра дифференциального тонкого луча были рассчита-
ны методом Монте-Карло для спектров 4 MВ, 6 MВ, 10 MВ, 15 MВ 
и 24 MВ тормозного излучения в работе [25], а для моноэнергети-
ческих фотонов в диапазоне энергий от 0,1 до 25 МэВ в работах 
[12, 14]. В обоих случаях в качестве среды распространения бра-
лась вода. 

При расчете дозовых ядер ДТЛ в работах [12, 14] отдельно учи-
тывался вклад в полную дозу от четырех компонентов: первичная 
доза; доза от однократно рассеянных фотонов; доза от всех рассе-
янных фотонов; доза от тормозного и аннигиляционного излуче-
ния. Полученные результаты включены в виде отдельного раздела 
в библиотеку дозовых ядер [14, 19], о которой упоминалось выше. 
Пример радиальных распределений для разных компоненов дозо-
вого ядра ДТЛ показан на рис. 6.14. 

Анализируя результаты расчетов ядра ДТЛ в воде для спектров 
тормозного излучения 4 MВ, 6 MВ, 10 MВ, 15 MВ и 24 MВ, автор 
работы [25] нашел, что зависимость ядра от переменной r можно 
приближенно описать формулой: 

  2rbra /rBAr,К )ee()(дл
⋅−

θ
⋅−

θ
θθ ⋅+⋅=θ ,               (6.39) 

где Аθ, аθ, Вθ, bθ – эмпирические параметры, зависящие от угла θ и 
спектра фотонов. Значения этих параметров были определены ме-
тодом наименьших квадратов [25]. К сожалению, для аппроксима-
ции дозовых ядер ДТЛ для моноэнергетических фотонов это удоб-
ное выражение дает большую погрешность. 
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Рис. 6.14. Радиальные зависимости полного дозового ядра и отдельных его компо-
нентов для моноэнергетического ДТЛ фотонов с энергией 5 МэВ для углового    

интервала θ = 0 ÷ 3,75о  

 
   Для электронов и нейтронов дозовые ядра ДТЛ не исследовались, 
так как их применение не упрощает процесс расчета пространст-
венных распределений поглощенной дозы.  Для электронов это яв-
ляется следствием отсутствия, как такового, понятия первичной 
дозы.  Для нейтронов же из-за нерегулярной энергетической зави-
симости сечений взаимодействия затруднен пространственный 
расчет распределения флюенса нерассеянных (первичных) нейтро-
нов. 
 

4. Преобразования источников и теорема 
обратимости 

Использование дозовых ядер для элементарных источников, 
рассмотренное выше, и применение преобразований источников от 
одной геометрической формы к другой геометрической форме, на-
пример от сферического источника к шаровому источнику или от 
плоского источника к источнику в виде слоя и т.п. позволяет не-
редко существенно упростить задачи расчета дозы. Учитывая, что 
вопросы преобразования источников  от одной формы к другой 
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подробно описываются в работах [1, 2], рассмотрим здесь только 
теорему обратимости и некоторые следствия, вытекающие из нее. 
Отметим, что термин «теорема обратимости» нам кажется неудач-
ным переводом с английского, более правильным представляется 
термин «теорема эквивалентности», однако учитывая его широкое 
распространение, будем придерживаться первого варианта.  

 

4.1. Теорема обратимости в бесконечной 
однородной среде  

Простейшим случаем применения теоремы обратимости являет-
ся расположение точечных изотропных источника и детектора в 
бесконечной однородной среде (рис. 6.15) при условии идентично-
сти сред А и Б. Совершенно очевидно, что при взаимной замене 
расположений  источника и детектора значение поглощенной дозы 
в точке детектирования не изменится. 

 

 
Рис. 6.15. Иллюстрация к теореме обратимости 

 
Пусть теперь источник и детектор, оставаясь изотропными, за-

нимают некоторые объемы, например, источник – объем V1 и де-
тектор – объем V2 соответственно, причем удельная активность  р/н 
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в объеме источника q = const. Выберем произвольную точку Р 
внутри объема детектора. Значение поглощенной дозы в этой точке 
равняется: 

                         
1

1 ТИ 1( ) ( ) ,P P S
V

D r q K r r dV= − ⋅∫
G G G                             (6.40) 

где  Sr −
G произвольная точка в объеме, занимаемом источником;  

    Средняя доза в объеме детектора V2 при данном расположении  
областей источника и детектора c учетом , что q1 = A1/V1, где А1  
суммарная активность в объеме источника V1,  определяется из со-
отношения 

2 1 2

1
2 2 ТИ 1 ТИ 1 2

2 1 2

1 ( ) ( ) ,
S

P S P S
V V V V

AD dV q K r r dV K r r dV dV
V VV

= ⋅ − ⋅ = − ⋅∫ ∫ ∫ ∫
G G G G    

                                                                                                          (6.41) 
     Поменяем теперь местами  источник и детектор. Среднее значе-
ние дозы в области детектора в этом случае будет равно 

                          
1 2

2
1 ТИ 1 2

2 1

( ) ,P S
V V

AD K r r dV dV
V V

= − ⋅∫ ∫
G G                         (6.42) 

где А2 – суммарная активность р/н в новом объеме, занимаемом 
теперь источником.  
    Умножив (6.41)  на А2 и (6.42) на А1, видим, что правые части 
обоих уравнений совпадают. Отсюда следует, что 

                                   1 1 2 2

1 2 1 2или при .
A D A D
D D A A

⋅ = ⋅

= =
                             (6.43) 

    Таким образом, при одинаковых суммарных активностях р/н в 
объёмах V1 и V2 средние дозы в объёмах независимо от их формы и 
размеров равны. В частности, если вся активность А1 сосредоточе-
на в точке sr

G , то средняя доза в объёме А2 будет равна дозе в точке 

sr
G  при переносе активности А1 в объём V2. 
     С другой стороны, интегральная доза в объеме детектора, рас-
положенном в объеме V2, от источника, равномерно распределен-
ного с удельной активностью q в объеме V1, будет равна инте-
гральной дозе в объеме V1, создаваемой источником с той же 
удельной активностью q, при его расположении в объеме V2.  

Отметим, что сделанные выводы одинаково справедливы  как 
для фотонов, так и для нейтронов и для заряженных частиц.  
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4.2. Теорема обратимости в негомогенной 
среде 

Если среды А и Б на рис. 6.15 отличаются по отношению к по-
глощению и/или рассеянию фотонов (или нейтронов), то доза, соз-
даваемая нерассеянным излучением не изменится при перемене 
местами объемов источника и детектора при двух дополнительных 
условиях: 

• равенство массовых коэффициентов истинного поглощения 
энергии фотонов (или кермы для нейтронов); 

• существование РЗЧ. 
 Однако это нельзя сказать относительно дозы, создаваемой рас-

сеянным излучением, т. е. теорема обратимости справедлива толь-
ко для нерассеянного излучения при двух отмеченных выше усло-
виях.   

5. Актуальные проблемы 

Как видно из представленных в главе материалов, сегодня все 
большее распространение при расчете доз получают методы, осно-
ванные на использовании дозовых ядер. Особенно это справедливо 
для расчета дозовых распределений в лучевой терапии и ядерной 
медицине, так как именно здесь требуется высокая скорость и точ-
ность расчетов. В то же время пока не получены подробные данные 
по дозовым ядрам тонкого луча для протонов и легких ионов. Для 
нейтронов могли бы быть полезны данные по дозовым ядрам  диф-
ференциального тонкого луча.  

При практическом использовании методов тонкого луча и диф-
ференциального тонкого луча очень удобным будет, если найдется 
подходящая аналитическая аппроксимация всех дозовых ядер.  

Наконец, пока все дозовые ядра были получены для бесконеч-
ной водной среды как эквивалента биологической ткани. Однако 
при расчете доз на практике часто нужно учитывать различные не-
гомогенности, находящиеся в области расчета или граничащие с 
ней. Сегодня, учитывая все возрастающие требования к точности 
расчетов, эта проблема является наименее разработанной.  
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Глава 7. Теория полости 
 
При измерениях доз в некоторой облучаемой ионизирующим 

излучением среде в исследуемую область помещается детектор – 
дозиметр, обладающим конечным объёмом и по составу отличаю-
щимся от среды, в которой необходимо установить значение по-
глощенной энергии. Детектор («полость» в среде) в той или иной 
степени влияет на характеристики поля частиц в данной точке и, 
кроме того, необходимо установит связь сигнала дозиметра с дозой 
или мощностью дозы в среде. Решение этой задачи реализуется на 
основании  результатов  различных модификаций теории полости 
[1 – 5]. 

 
1. Соотношение Брэгга – Грея 

 
Одно из основных условий применимости концепции Брэгга–

Грея [1] при интерпретации результатов измерений поглощенной 
энергии в протяженных средах детекторами конечных размеров: 
флюенс Ф(Т0) заряженных частиц с энергией Т0 в точке Р (рис. 7.1) 
предполагается одинаковым для полости и для окружающего веще-
ства (полость мала и не искажает характеристики поля частиц в 
окрестности точки). 

 
 

Рис. 7.1. Геометрия к соотношению Брэгга–Грея 
 
Поглощенная в единице объёма среды (или массы с учетом 

плотности вещества) энергия  

PРР °

Ф(Т0) 

°
P

Ф(Т0) 

Р
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 0 0( ) ( )z
z colE T S TΔ = Φ ⋅ ,                               (7.1) 

где 0( )z
colS T  – тормозная ионизационная способность заряженных 

частиц в веществе среды. Так как флюенс Ф(Т0) не изменяется в 
полости, то 

П 0 0
п( ) ( )colE T S TΔ = Φ ⋅ ,                                (7.2) 

где 0
п ( )colS T  – тормозная ионизационная способность частиц в ве-

ществе полости. Из равенства значений флюенса в среде и полости 
с учетом плотности сред следует: 

0
пп

0

( )

( )

zz T

T

col

col

SD
D S

= ,                                               (7.3) 

то есть отношение доз в двух средах соответствует отношению 
тормозных ионизационных способностей частиц в веществах среды 
и полости. 

Эта простая связь величин лежит в основе концепции Брэгга–
Грея. Для энергетического распределения частиц Ф(Т) [1/(см2·МэВ] 

соотношение, определяющее величину поглощенной энергии 
zD

Φ
 в 

расчете на одну частицу, следующее: 
max

max

max
0

0

0

( ) ( )
1 ( ) ( )

( )

T
z
colz T

z z
col colT

T S T dT
D T S T dT S

T dT

Φ ⋅
= = ⋅ Φ ⋅ =

Φ Φ
Φ

∫
∫

∫
,     (7.4) 

где z
colS  – усредненные тормозные способности по действующему 

потоковому спектру ( )TΦ  около точки Р, Φ  � интегральный флю-
енс частиц. 

Аналогичное соотношение для вещества полости следующее: 
пп

col
DS =
Φ

;                                                (7.5) 

отношение соответствующих доз равно: 
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пп п

zz zcol

col

SD S
D S

= = .                                            (7.6) 

Если веществом полости является газ и q – число пар ионов, об-
разованных заряженными частицами в единице объёма газа с плот-
ностью ρ, то доза в полости будет равна: 

п

ρ
qD W= ⋅ ,                                                 (7.7) 

где W  – средняя энергия образования пары ионов газа; из соотно-
шений (7.6) и (7.7) следует: 

z
п

1
ρ

zD q W S= ⋅ ⋅ .                                       (7.8) 

Соотношение (7.8) – формула Брэгга–Грея, устанавливающая 
связь между измеряемой величиной (q) и дозой zD  в веществе 
среды около полости (для ионизационных камер часто использует-
ся термин “стенка”). 

Для веществ с малым атомным номером Z (легкоатомные ве-

щества) величина п 1
z
col

col

S

S
≈ , так как зависимости тормозных иониза-

ционных способностей электронов от их энергии аналогичны по 
форме (рис. 7.2).  
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Рис. 7.2. Ионизационные тормозные способности электронов в различных  

веществах 
 
В табл. 7.1 приведены рассчитанные значения отношений ус-

редненных по энергетическим распределениям электронов иониза-
ционных потерь энергии WScol в воде и AScol воздухе [6]. Спектры 
электронов, по которым проводились усреднения, следующие: 
спектры 1 и 2 – линейно-возрастающий и линейно-убывающий, 
спектр 3 – прямоугольный и спектр 4 – спектр вида 1/T. Имеет ме-
сто незначительная зависимость отношения ионизационных потерь 
энергии от вида спектра. 

 
Таблица 7.1 

 
Отношение усредненных по различным энергетическим 

 распределениям электронов ионизационных тормозных способностей  
 

  Спектр 1 Спектр 2 Спектр 3 Спектр 4 
WScol
AScol

 1.085 1.099 1.092 1.123 

 
Для достаточно разнородных веществ возникает необходимость 

оценки средних отношений тормозных способностей с учетом со-
ответствующих энергетических распределений. 
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Предполагается, что полость вносит малый вклад в образование 
вторичных частиц, практически весь флюенс ионизирующих час-
тиц определяется веществом стенки. Это условие является одним 
из основных в расчетной модели Брегга–Грея. Оно обусловливает 
трудности её применения для тяжелых заряженных частиц излуче-
ния и достаточно хорошо выполняется в полях фотонного излуче-
ния. 

 
2. Модификация Спенсера 

 
Применение теории Брэгга–Грея для обработки результатов из-

мерений доз предполагает наличие информации об энергетическом 
распределении заряженных частиц в среде для определения отно-

шения средних ионизационных потерь энергии п

z
col

col

S

S
. Спенсер для 

оценки этого отношения предложил использовать так называемый 
действующий спектр частиц (энергетическое распределение) при 
равномерном распределении источников заряженных частиц в бес-
конечной однородной среде. Этому условию соответствует состоя-
ние электронного равновесия при облучении среды фотонным из-
лучением. 

Если поле рассеянных в бесконечной однородной среде элек-
тронов создается равномерно распределенными источниками с 
энергией 0T , можно рассчитать в приближении непрерывного за-

медления действующий (или деградированный) спектр 0( , )T TΦ  
электронов. Приближение непрерывного замедления при переносе 
заряженных частиц в веществе заключается в предположении не-
прерывных малых энергетических потерь на треке частицы [7]. 

Если в бесконечной среде в единице объёма вещества возникает 
N  электронов с энергией N·T0, то эта величина равна поглощенной 
в единице объёма энергии TΔ : 

0T N TΔ = ⋅ .                                                 (7.9) 
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С другой стороны, эта величина поглощенной энергии равна: 
0

0( , ) ( )
0

T
T T T S T dTΔ = Φ ⋅∫ ,                       (7.10) 

где 0( , )T TΦ  – искомый действующий потоковый спектр электро-
нов; ( )S T  – тормозная способность электронов с энергией T. Из 
равенств (7.9) и (7.10) следуют соотношения, определяющие спектр 

0( , )T TΦ для моноэнергетических источников электронов с энерги-

ей 0T : 

0
0 0

T
N T N dT⋅ = ⋅∫ ;          N = 0( , ) ( )T T S TΦ ⋅ ;                       (7.11) 

0( , )
( )
NT T

S T
Φ = .                                   (7.12) 

На рис.7.3 показаны рассчитанные по соотношению (7.12) дей-
ствующие спектры для моноэнергетических источников различных 
энергий; энергетический диапазон спектров 0 ÷ 0T . 
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Рис. 7.3. Энергетические распределения действующих спектров электронов 
моноэнергетических источников с энергий T0=1, 5 и 10 МэВ в бесконечной 

водной среде 
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Для непрерывного эмиссионного спектра с энергетическим рас-
пределением 0( )N T  действующий в среде спектр ( )TΦ  определя-
ется интегрированием: 

max
0 0 0( ) ( , ) ( )

T

T
T T T N T dTΦ = Φ ⋅∫ ;                      (7.13) 

с учетом соотношения (7.12) при N = 1  

0 0
max1( ) ( )

( )

T
T T

T T
T N d

S
Φ = ⋅ ∫ .                             (7.14) 

Верхний предел Tmax в последних интегралах соответствует 
максимальной энергии частиц. 

На рис. 7.4 показан эмиссионный β-спектр изотопа 32Р с макси-
мальной (граничной) энергией электронов Tmax = 1,71 МэВ и сред-
ней энергией β 0,695T = МэВ, который трансформируется в водной 

среде в действующий спектр со средней энергией Д
β 0,530T =  МэВ.  
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Рис. 7.4. Энергетические распределения β-частиц эмиссии изотопа 32P (+) 
и действующего спектра (о) в бесконечной водной среде 
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Соответствующая плотность потока частиц Φ  в среде с равно-
мерно распределенными моноэнергетическими источниками опре-
деляется соотношением: 

0
00

Φ ( )
( )

T N dT N R T
S T

= = ⋅∫ ,                               (7.15) 

где
0

0 0
( )

( )

T dTR T
S T

= ∫ – средний пробег электронов с энергией Т0 в 

среде в приближении непрерывного замедления. 
На рис. 7.5 представлены действующие спектры комптоновских 

электронов, инициированных фотонами различных энергий в бес-
конечной водной среде. 
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 Рис. 7.5. Энергетические распределения комптоновских электронов в бесконеч-
ной водной среде; точки  –  спектры эмиссии комптоновских электронов для энер-
гий фотонов 1, 5 и 10 МэВ; линии  – действующие в среде спектры 

 
Для моноэнергетических источников электронов с энергией Т0 

доза в полости по определению равна: 
0

0
0

п п( , ) ( )
T

colD T T S T dT== Φ ⋅∫ .                             (7.16) 

С учетом оценки действующего энергетического распределения, 
формируемого в среде с атомным номером Z  
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0
0

( )
( , )

( )z
col

N T
T T

S T
Φ =                                          (7.17) 

(вкладом в потери энергии на тормозное излучение пренебрегает-
ся) уравнение (7.16) преобразуется к виду: 

0

п0
п

0

( )
( )

( )

T
col
z
col

S T
D N T dT

S T
= ∫ .                                 (7.18) 

При условии электронного равновесия поглощенная доза в сре-
де равна: 

0 0( )zD N T T= ⋅ ,                                               (7.19) 
и отношение дозы в полости к дозе в среде определяется соотно-
шением: 

0

пп 0

п
0

( )1
( )

T
z

z
col
z
col

S TD dT S
D T S T

= =∫ .                       (7.20) 

Из сравнения отношений доз 
п

z
D
D

согласно уравнениям (7.6) и 

(7.20) следует, что соблюдается равенство 
п

z
col

col

S

S
 = п

z
S ; так как со-

отношение (7.20) получено при условии электронного равновесия, 
которое является необходимым для вышеуказанного равенства ус-
редненных потерь энергии. 

 
3. Модификация Спенсера – Аттикса 

 
Заряженные частицы, пересекающие чувствительный объём 

(полость) детектора, теряют энергию на возбуждение и ионизацию 
атомов; часть вторичных электронов, инициированных в процессах 
ионизации, с достаточно большой энергией (δ-электроны) могут 
выходить из полости, что создает в ней дефицит потерянной энер-
гии. 

Спенсер и Аттикс [1] ввели энергетическую отсечку Δ с целью 
разделить поток вторичных электронов на две части: иT T≥ Δ < Δ . 
Электроны с энергией меньше порога Δ поглощаются локально 
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(без учета их дальнейшего переноса); электроны с энергией Т > Δ 
выходят из полости без потери энергии и рассматриваются как 
часть действующего спектра электронов в среде. Значение Δ опре-
деляется энергией частиц, пересекающих полость, и её характер-
ным размером. Например, для наиболее часто используемых иони-
зационных камер в дозиметрии внешних пучков излучения отсечка 
Δ полагается равной 10 кэВ, что соответствует пробегу электронов 
в воздухе ~ 2 мм. 

При условии электронного равновесия доза zD в среде с атом-
ным номером Z и равномерно распределенными моноэнергетиче-
скими источниками электронов с энергией Т0 и плотностью N 
[1/см3] определяется следующими соотношениями: 

0
δ

0 0( , ) ( ,Δ)
T

z z
colD N T T T S T dT

Δ

= ⋅ = Φ ⋅∫ ,                  (7.21) 

где δ
0( , )T TΦ  – действующий в среде спектр электронов с учетом 

высокоэнергетических δ-электронов, рассчитываемый аналогично 
соотношению (7.12): 

δ 0
0

( , )( , )
( ,Δ)z

col

N R T TT T
S T

⋅
Φ =

.                              (7.22) 

Функция 0( , )R T T учитывает вклад в спектр δ-электронов (при 

0Δ →  0

( )
( , )

( ,Δ)

z
col

z
col

S T
R T T

S T
= ); значения 0( , )R T T > 1 и увеличивают-

ся с ростом атомного номера вещества стенки; 
( ,Δ)z

colS T  – тормозная способность частиц с энергетической отсеч-
кой Δ (учитываются малые энергетические потери). 

На рис. 7.6 показаны энергетические зависимости ионизацион-
ных потерь энергии электронов в воде с различными значениями 
отсечки Δ; значение Δ = 0,5Т0 определяет полные ионизационные 
потери. 
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Рис. 7.6. Энергетическая зависимость тормозных способностей электронов  

в воде при различных отсечках Δ 
 
С учетом аппроксимации действующего спектра в виде (7.22) 

соотношение (7.21) для определения дозы в среде имеет вид: 
0

0( , ) ( ,Δ)
( )

T
Z z

colz
col

R T TD N S T dT
S TΔ

= ⋅∫ ,                   (7.23) 

и соответствующее уравнение для определения дозы в полости 
имеет аналогичную структуру: 

0
0 пп ( , ) ( ,Δ)
( )

T

z col
col

R T TD N S T dT
S TΔ

= ⋅∫ .                   (7.24) 

Отношение доз в полости и в среде с учетом (7.23) и (7.24) сле-
дующее: 

0

0

0

0

п
п

z

( , ) ( ,Δ)
( )

( , ) ( ,Δ)
( )

T

T

col
col

z

z col
col

z
R T T S T dT
S TD

D R T T S T dT
S T

Δ

Δ

⋅
=

⋅

∫

∫
.                     (7.25) 
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Разница между результатами концепций Брэгга – Грея, Спенсе-
ра и Спенсера – Аттикса не очень значительная для легкоатомных 
веществ среды и полости, но для сильно различающихся по атом-
ному номеру сред (стенка и полость) отличие результатов может 
быть существенным. 

Основные приближения в вышерассмотренных моделях отно-
сятся к оценкам действующих спектров частиц, определяющих 
средние ионизационные потери энергии и, соответственно, дозу в 
среде. Разработанные в настоящее время расчетные модели пере-
носа заряженных частиц методом Монте-Карло позволяют кор-
ректно решать данные задачи [8 –10]. 

 
4. Теория полости Бурлина 

 
Теории Брегга – Грея и Спенсера – Аттикса применимы для по-

лостей, размеры которых меньше пробега вторичных электронов. 
Если размер полости такой, что спектр выходящих из стенки элек-
тронов значительно трансформируется в полости и фотоны в веще-
стве полости генерируют значительное число вторичных электро-
нов, то нарушаются условия применимости обеих теорий. 

Результаты теории Брегга – Грея определяют соотношение доз в  
стенке (z) и в газовой полости малого размера(п): 

п
п

z zD D S= ⋅ ;                                               (7.26) 
для полости больших размеров в поле фотонного излучения, когда 
доза определяется, в основном, взаимодействием фотонов с веще-
ством полости, связь доз в рассматриваемых средах определяется 
следующим равенством: 

п
п(μ )z z

enD D= ⋅ ,                                         (7.27) 

где п(μ )z
en  – усредненное по спектру фотонов отношение коэффи-

циентов поглощения энергии фотонов. 
Последнее уравнение следует из оценки величина кермы K на 

основе известных для данной среды коэффициентов передачи энер-

гии фотонов 
μ
ρ
tr  (ρ – плотность вещества) и спектральной интен-

сивности поля фотонов в рассматриваемой точке γ γ γ( ) φ( )I E E E= ⋅ : 
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max

γ γ γ γ γ
0

μ μ
φ( ) ( )

ρ ρ

E
tr tr

EK E E E dE= ⋅ ⋅ = Φ ⋅∫ ;            (7.28) 

последнее равенство следует из определения среднего 
μ
ρ

rt : 

max

γ γ γ γ
0

max
γ

γ γ γ
0

μ
φ( ) ( )

ρμ
ρ

φ( )

E
tr

tr
E

E

E E E dE
K

E E dE

⋅ ⋅
= =

Φ
⋅

∫

∫
.             (7.29) 

Если определяется керма ионизационных столкновений colK  (не 
учитываются потери вторичных электронов на генерацию тормоз-

ного излучения), то соотношение (7.28) преобразуется заменой 
μ
ρ
tr  

на 
μ
ρ
en : 

γ
μ
ρ
en

EcolK = Φ ⋅ .                                            (7.30) 

На границе раздела в различных средах 1 и 2 значения кермы 
связаны отношением: 

1 11 e

2 2 2
e

μ

μ

nEcol

nEcol

K
K

γ

γ

Φ ⋅
=

Φ ⋅
.                                           (7.31) 

Если энергетический флюенс одинаков в двух средах, то  

2

1 1
1

2 2
e

μ (μ )
μ en

col en

ncol

K
K

= =                                    (7.32) 

и при условии электронного равновесия 
1

1
22 (μ )en

D
D

= ; эти оценки 

часто используются в радиационной дозиметрии. 
Полуэмпирическая теория Бурлина применима в случаях, когда 

размеры полости не позволяют считать её малой. В основе концеп-
ции лежат следующие предположения: 
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● окружающее полость (“п”) вещество стенки (“z”) гомогенно; 
● имеет место состояние электронного равновесия; 
● равновесный спектр вторичных электронов одинаков в полос-
ти и в веществе; 

● поток электронов, выходящий из стенки, ослабляется экспо-
ненциально при прохождении через газ в полости без искаже-
ния спектрального распределения: п~ 1 еxp( β )xΦ − − ⋅ ; 

● флюенс электронов, образующихся в полости, растет экспо-
ненциально с увеличением расстояния от стенки полости: 

~ еxp( β )z xΦ − ⋅ (один параметр β применяется как для процес-
са образования, так и для поглощения электронов в полости).  

С учетом этих приближений соотношение Бурлина имеет вид: 

 
п

п пμ(1 ) ( )
ρ
en

z zсolz
D d S d
D

= ⋅ + − ⋅ ,                        (7.33) 

где d – параметр, характеризующий размеры полости; 
пD – средняя поглощенная доза в полости; 
zD – поглощенная доза в веществе в условиях электронного 

равновесия; 
п
z сolS – среднее отношение тормозных ионизационных способ-

ностей в полости и среде; 
пμ( )

ρ
en

z – отношение массовых коэффициентов поглощения энер-

гии фотонов в полости и среде. 
Значения параметра d определяется характером ослабления 

электронов, выходящих из стенки, в пределах полости: 
β

βе
1 е0
β

0

z

z

x l

x

dl x
d

xdl

⋅−Φ ⋅∫ − ⋅−
= =

⋅Φ ⋅∫
, ( gΦ  = zΦ ),             (7.34) 

где l – длина от стенки вдоль хорды в полости со средним харак-
терным размером x. Параметр β в (7.34) определяется эмпириче-
ским соотношением: 

1,4
max

16 ρβ=
( 0,036)T

⋅
−

,                                  (7.35) 
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где maxT  – максимальная энергия вторичных электронов, МэВ; 
ρ – плотность вещества полости, г/см3. 

Средняя длина пути х  электронов, имеющих угловое распреде-
ление F(θ) и пересекающих полость в виде слоя толщиной t:  

2

0

(θ) θ
cosθ

/ t
х F d

π

= ⋅∫ .                              (7.36) 

Для полостей другой формы используется оценка: 4 V
Sх= ⋅  

(теорема Коши), где V – объём камеры и S – площадь поверхности 
объёма камеры; соотношение применимо в изотропных полях об-
лучения, в других случаях использование соотношения Фано вно-
сит погрешность в определение значения х  и требуется интегриро-
вание типа (7.36). На рис. 7.7 показана зависимость отношения х / t  
от энергии фотонов, инициирующих комптоновские электроны в 
тонкой стенке камеры; диапазон изменения этой величины состав-
ляет 1,1 ÷ 2,2; от точности определения этого отношения сущест-
венно зависит погрешность формулы (7.33). 

Концепция Бурлина применима не только для газовых полостей, 
но и для твердотельных дозиметров [11, 12]. Модельный параметр 
d в соотношении (7.33) определяет относительный вклад в дозу 
электронов, выходящих из полости, к вкладу электронов, возни-
кающих в полости.  
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1 ,5
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x 
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E γ  
Рис. 7.7. Средняя длина пути х комптоновских электронов, пересекающих пло-

скую полость толщиной t в зависимости энергии фотонов 
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Глава 8. Интерпретация дозиметрических 
измерений и общие характеристики 

дозиметров 

1. Введение 

Дозиметрия  представляет  совокупность методов измерения и 
(или) расчета дозы ионизирующего излучения, основанных на ко-
личественном определении изменений, произведенных в веществе  
излучением (радиационно-индуцированных эффектов) в результате 
его взаимодействия с веществом. 

Дозиметрия (ионизирующих излучений) является самостоятель-
ным разделом прикладной ядерной физики, предметом исследова-
ния которого является определение физических величин, характе-
ризующих воздействие ионизирующих излучений на среду, и раз-
работка методов и средств для измерения или расчета этих вели-
чин. К таким величинам, в первую очередь, относится поглощенная 
доза, численное значение которой непосредственно связано с вы-
ходом радиационно-индуцированных эффектов. Под радиационно-
индуцированными эффектами в общем смысле понимают любые 
изменения в облучаемом объекте, вызванные воздействием иони-
зирующих излучений.  Кроме поглощенной дозы в круг задач до-
зиметрии входит также определение таких важных в радиационной 
физике и радиологии величин, как керма, экспозиционная доза, 
эффективная доза, флюенс и др. Все семейство этих величин для 
краткости называют дозиметрическими величинами.  

Приборы, с помощью которых проводится экспериментальное 
определение поглощенной дозы, называют обычно дозиметрами. 
Дозиметром, в общем смысле, может являться любой прибор, ко-
торый способен дать показания r, непосредственно связанные с 
количеством энергии ионизирующего излучения, поглощаемым в 
чувствительном объеме  V, т.е. в конечном счете, со значением по-
глощенной дозы Dg.  В идеальном случае показания прибора r 
должны быть прямо пропорциональны Dg или в случае неоднород-
ного распределения дозы по чувствительному объему V прямо 
пропорциональны среднему значению mD . Достаточно часто же-
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лаемая линейность показаний r в отдельных диапазонах измерений 
в силу разных причин нарушается. 

В большинстве случаев экспериментатора интересует значение 
поглощенной дозы не в материале, из которого состоит  чувстви-
тельный объем дозиметра, а в другом веществе, например, в опре-
деленном виде биологической ткани. Однако прямые измерения в 
таком веществе оказываются затруднительными. Тогда встает 
сложная проблема переноса результатов измерений в материале 
чувствительного объема на другое вещество или интерпретации 
этих результатов в терминах, интересующих экспериментатора ве-
личин. Иногда оказывается возможной прямая калибровка прибора 
в желаемых величинах, но, к сожалению, калибровочные коэффи-
циенты обычно являются зависимыми от энергии ионизирующего 
излучения. Рассмотрим данную проблему, взяв за основу ее анализ, 
сделанный в работе [1]. 

2. Упрощенная модель дозиметра 

Возьмем упрощенную модель дозиметра, состоящую из чувст-
вительного объема V, заполненного веществом g и окруженного 
стенкой из другого вещества w толщиной t (рис. 8.1). Рассмотрим 
эту модель в терминах теории полости. 

 
Рис. 8.1. Упрощенная модель дозиметра с чувствительным объемом V, который 
заполнен веществом g и окружен стенкой из другого вещества w толщиной t 

 
В зависимости от типа дозиметра полость может быть заполнена 

газом, жидкостью или твердым веществом g. Стенки дозиметра 
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кроме выполнения функции контейнера, содержащего чувстви-
тельный объем дозиметра,  реализуют также следующие функции:  

• являются источником вторичных заряженных частиц, соз-
дающих дозу в чувствительном объеме и обеспечивающих условия 
существования равновесия заряженных частиц (РЗЧ или CPE) или 
динамическое равновесие заряженных частиц (ДРЗЧ или TCPE);  

• защищают чувствительный объем от  потоков заряженных 
частиц, образующихся вне стенок дозиметра, и от различных вред-
ных факторов; 

• являются в случае необходимости дополнительным фильт-
ром, модифицирующим энергетическую чувствительность дози-
метра. 

3. Интерпретация показаний дозиметра 
в полях фотонов и нейтронов 

3.1. Интерпретация в условиях равновесия 
заряженных частиц 

Как показано в главах 6 и 9, если имеет место CPE или TCPE, то 
для фотонов справедливы следующие соотношения: 

                                   
CPE

en
cD K μ⎛ ⎞

= = Ψ ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠
                                    (8.1) 

и 

                  (1 )
TCPE

en
c cD K x K μ⎛ ⎞′= + μ = β = Ψ β.⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

                     (8.2) 

Для нейтронов соответствующие формулы имеют вид: 

                                     
CPE

nD K K= = Φ ⋅                                        (8.3) 
и 

                             (1 )
TCPE

nD K x K F′= + μ = ⋅β = Φ β.                     (8.4)  
Если толщина стенок дозиметра больше или равна максималь-

ной длине свободного пробега заряженных частиц, образуемых 
внешними потоками фотонов или нейтронов, то показания дози-
метра r будут измерять поглощенную дозу Dg в чувствительном 
объеме V. В случае малости размеров V , чтобы удовлетворялись 
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условия Брэгга – Грэя, и при однородном облучении в стенках 
вблизи полости существует CPE. Тогда дозу в стенке дозиметра Dw 
в соответствии с теорией Брегга – Грея можно определить из зна-
чений Dg. Кроме того, формулы (8.1) и (8.3) позволяют рассчитать 
ψ или Φ для первичного поля. Очень важно также, что, зная Dw,  
поглощенную дозу Dx в произвольной среде x, заменяющей мате-
риал стенок дозиметра, можно определить в условиях CPE по сле-
дующим формулам: 

                            
( )
( )

/
для фотонов

/

CPE
en x

w
en w

D D
μ ρ

=
μ ρ

                        (8.5) 

и 

                           
( ) для нейтронов.
( )

CPE
n x

w
n w

FD D
F

=                              (8.6) 

Экспозиционная доза находится из поглощенной дозы в воздухе: 

                                 .
33,97

CPE
air

air
air

DeX D
W

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

                               (8.7) 

В области высоких энергий (Eγ ≥  1 МэВ или Тn ≥ 10 МэВ) состоя-
ние CPE нарушается, но при достаточной толщине стенок возмож-
но существование TCPE. В этом случае формулы (8.1) и (8.3) сле-
дует заменить на формулы (8.2) и (8.4) соответственно. Если дози-
метр имеет большие размеры чувствительного объема, то вместо 
теории Брэгга – Грея необходимо применить теорию Берлинга для 
расчета равновесной дозы Dw. При этом возникают некоторые про-
блемы с определением значения параметра d, что может являться 
причиной дополнительной неопределенности в интерпретации ре-
зультатов измерений. 

 

        3.2. Согласование сред 
Для уменьшения неопределенностей в интерпретации результа-

тов измерений необходимо согласование между материалами сте-
нок (w), чувствительного объема (g) и средой интереса (х). Наибо-
лее значимыми материальными параметрами являются атомный 
состав и в определенной степени плотность вещества (например, 
газ или твердое вещество), так как она влияет на отношение массо-
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вых тормозных способностей из-за эффекта поляризации. Рассмот-
рим этот вопрос подробнее. 
а) w ≈ g  
При идентичности стенки и чувствительного объема дозиметра 

по атомному составу и плотности вещества для однородного облу-
чения выполняется равенство Dw = Dg. Если материалы не иден-
тичны, но достаточно похожи, то влияние теории полости оказыва-
ется небольшим. В частности, снижаются требования к детально-
сти информации о спектральном распределении излучения, жела-
тельное в случае применения теории Берлина. Поэтому при опре-
делении Dw из mD можно использовать подходящие аппроксима-
ции.  

b) w = g ≈ x 
Если имеется возможность использовать гомогенные дозиметры 

(w = g) из различных материалов, то естественно, что предпочтение 
следует отдать материалу, близко соответствующему материалу 
среды интереса. Чем ближе будут материалы дозиметра и среды 
интереса по атомному составу и плотности, тем более простыми и 
точными будут уравнения, связывающие  значения поглощенных в 
них доз. Однако такая ситуация крайне редка, и если материалы 
отличаются друг от друга, то для адекватного определения Dx из 

mD применяется теория полости. Задача оказывается менее труд-
ной при согласовании материалов стенок и среды интереса, чем 
при согласовании материалов чувствительного объема и среды ин-
тереса. 

 
3.3. Согласование материала стенок и среды  

интереса в фотонных дозиметрах 
 
Учитывая, что на практике создание гомогенных дозиметров за-

труднительно, полезно рассмотреть наиболее важные параметры, 
используемые для пересчета доз. В этом отношении полезна фор-
мула теории Берлина, имеющая вид: 

                               (1 ) ,
g

g g en
m w

w w

D
d S d

D
⎛ ⎞

= ⋅ + − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

μ
ρ

                     (8.8) 
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где g
wS – среднее отношение массовых тормозных способностей 

материалов чувствительного объема и стенки. 
Интересен случай, когда для g

wS  независимо от значения d вы-
полняется следующее равенство: 

                                      1.
g

g en
m w

w

S μ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

                                       (8.9)                    

Тогда  средняя доза в чувствительном объеме будет равняться рав-
новесной дозе в стенке и не требуется оценивать величину d, что 
существенно упрощает переход от средней дозы в чувствительном 
объеме к равновесной дозе в стенке дозиметра. Более того, исполь-
зуя формулу (8.5), можно определить значение поглощенной дозы 
в среде интереса. 

Однако это условие трудно выполнимо, особенно когда атомные 
составы чувствительного объема и стенки отличаются. Более гиб-
ким условием является 

                                    1.
g

g en
m w

w

S nμ⎛ ⎞
= = ≠⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

                              (8.10) 

В этом случае независимо от величины d имеет место равенство  

                                    (1 ) .g

w

D
dn d n n

D
= + − =                                 (8.11)   

На практике такая ситуация наблюдается, когда фотоны испы-
тывают в чувствительном объеме и стенке только комптоновское 
рассеяние, при котором μen/ρ  приближенно пропорционален числу 
электронов в грамме вещества. В первом приближении такая же 
зависимость имеет место для массовой тормозной способности 
столкновений. 

 

3.4. Согласование материала стенок и среды 
интереса в нейтронных дозиметрах 

Сечения взаимодействия нейтронов сложным образом зависят 
от атомной массы и атомного номера вещества. Некоторое исклю-
чение представляет лишь сечение упругого рассеяния для легких 
элементов. Поэтому при подборе материалов нейтронных дозимет-
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ров и согласовании их с веществом среды интереса следует в мак-
симальной степени использовать материалы одинакового состава, 
уделяя при этом особое внимание содержанию водорода. Уравне-
ние для нейтронов аналогичное фотонному уравнению (8.9) имеет 
следующий вид: 

                                      ( ) 1.
gg

m w w
S F= =                                     (8.12) 

Условие (8.12) очень приближенно выполняется, если материал 
стенки и газ, заполняющий чувствительный объем V,  являются по 
составу тканеэквивалентными. В этом варианте g wD D≅ и для оп-
ределения дозы в тканеэквивалентной среде можно использовать 
уравнение (8.6). 

 

3.5. Согласование дозиметра со средой           
интереса, когда w ≠ g 

Для тех случаев, когда состав стенки отличается от состава газа 
чувствительного объема, возникает вопрос, какой из составов целе-
сообразнее подстраивать под состав среды интереса. Применим 
опять теорию Берлина. 

При небольших размерах V когда d = 1, косвенно ионизирующее 
излучение взаимодействует в основном со стенками дозиметра. 
Поэтому подстраивать под среду интереса х следует состав мате-
риала стенок. Тогда можно удовлетвориться минимальными требо-
ваниями к информации о спектре излучения, и уравнение для опре-
деления Dx в поле фотонов получается следующим: 

                         .
w

g g gw en
m w

x w x x

D D D S
D D D

μ⎛ ⎞
= ≈ ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

                             (8.13) 

При измерении дозы от нейтронов аналогичное уравнение имеет 
вид 

                           ( ) .
wg g gw

m w n x
x w x

D D D
S F

D D D
= =                               (8.14) 

В обратном случае для больших размеров V когда d ≈ 0, влияние 
стенок на ионизацию в V незначительно, и уравнение для опреде-
ления Dx при облучении фотонами получается из следующих пре-
образований: 
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                .
g w g

g g w en en en

x w x w x x

D D D
D D D

μ μ μ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                   (8.15) 

В поле нейтронов приходим к формуле 

                                            ( ) .
gg

n x
x

D
F

D
=                                      (8.16) 

В общем случае, когда 0 1d< < , при выполнении аналогичных 
преобразовании необходимо применять полное уравнение Берлина. 

 

3.6. Поправки на ослабление излучения                  
в   дозиметре  

Введение поправок на ослабление косвенно ионизирующих из-
лучений возникает в тех случаях, когда имеется заметное различие 
между ослаблением излучения, проникающего в дозиметр, и в то 
же геометрическое место в среде интереса. Математическое выра-
жение для такой поправки существенно зависит от геометрии зада-
чи. 

Рассмотрим пример с дозиметром, изображенным на рис. 8.1. 
Поместим его в водную среду (х), облучаемую плоским монона-
правленным источником фотонов. В приближении "прямо вперед" 
флюенс энергии фотонов, достигающих центр чувствительного 
объема дозиметра, равен: 

                 0 exp ,en en
d w g

w g

t r
⎡ ⎤μ μ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

Ψ = Ψ ⋅ − ρ − ρ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
             (8.17) 

где ψ0 – флюенс энергии фотонов, падающих на внешнюю поверх-
ность детектора. 
   Если же дозиметр заменить водой, то в этой же точке флюенс 
энергии будет равен: 

                      0 exp ( ) .en
w water

water

t r
⎡ ⎤μ⎛ ⎞

Ψ = Ψ ⋅ − ρ +⎢ ⎥⎜ ⎟ρ⎝ ⎠⎣ ⎦
                   (8.18) 

Отношение флюенсов энергии дает значение поправочного фак-
тора Сatt, учитывающего различие в ослаблении излучения в данной 
геометрии. При небольших значениях t и r по сравнению с длиной 
свободного пробега фотонов поправочный фактор равен:  
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1

.
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en en
w g

w g
att

en
water

water

t r
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t r

μ μ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− ρ − ρ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

μ⎛ ⎞
1− ρ +⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

�                      (8.19) 

Если материал стенок и чувствительного объема дозиметра яв-
ляются водоэквивалентными по отношению к (μen/ρ), то Catt = 1. 

Аналогичный подход можно применить и для нейтронов, если 
вместо массовых коэффициентов поглощения энергии фотонов  
подставить керма-факторы для нейтронов. 

Для более сложных случаев можно использовать метод Монте-
Карло или экспериментальное определение поправки на ослабле-
ние излучения. 

4. Общие характеристики дозиметров 

4.1. Абсолютноcть измерений 
К абсолютным дозиметрам относят дозиметры, которые способ-

ны измерять значение поглощенной дозы, созданной излучением в 
его чувствительном объеме, без необходимости проведения пред-
варительной калибровки прибора. В настоящее время производятся 
три типа дозиметров, пригодных для абсолютных измерений: 

• калориметры; 
• ионизационные камеры; 
• химические ферросульфатные дозиметры. 
Эти типы дозиметров используются в национальных лаборато-

риях стандартизации для абсолютных измерений и передачи стан-
дартов. Калориметры занимают здесь особое положение, так как 
прямо измеряют количество теплоты, в которую, в конечном итоге, 
приводят процессы преобразования поглощенной энергии ионизи-
рующего излучения. В то время как для ионизационных камер и 
химических дозиметров необходимо знать среднюю энергию, иду-
щую на образование пары ионов, и химический выход реакции, 
соответственно. Отметим, что абсолютность дозиметра не связана 
непосредственно с его точностью и воспроизводимостью результа-
тов измерений.  
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4.2. Погрешность, точность 
и воспроизводимость 

При измерении любой величины возможно появление погреш-
ностей (ошибок, англ. errors) или отклонений от истинного значе-
ния измеряемой величины. Погрешности могут быть двух типов: 
систематические и случайные. Систематические погрешности про-
являются как постоянные отклонения и возникают из-за неисправ-
ной работы аппаратуры, неправильной калибровки, несоответст-
вующих экспериментальных условий и т.п. Эти погрешности мож-
но устранить, исправляя некорректные ситуации. Случайные по-
грешности являются переменными отклонениями и возникают 
вследствие флуктуаций в экспериментальных условиях, таких как, 
например флуктуации высокого напряжения. Но главной их при-
чиной в радиационной дозиметрии служат законы фундаменталь-
ной физики, а именно, статистические флуктуации процесса радио-
активного распада  ядер.  

Точность (правильность, верность, англ. accuracy) измерения 
величины указывает, насколько близко согласуется результат с ис-
тинным значением. Воспроизводимость (разброс, англ. precision) 
серии измерений  описывает повторяемость, воспроизводимость 
измерения, хотя результаты измерений могут отличаться от сред-
него значения. Чем ближе измерение к средней величине, тем луч-
ше (выше) воспроизводимость, в то время как, чем ближе измере-
ние к истинному значению, тем выше его точность. Рассмотрим 
концепцию воспроизводимости измерений в основном примени-
тельно к погрешностям, обусловленным флуктуациями в инстру-
ментальных характеристиках, во внешних условиях и вызываемых 
стохастической природой радиационных полей. 

Воспроизводимость можно оценить, выполняя серию повторяю-
щихся измерений, и выразить в терминах стандартного отклонения. 
При этом необходимо различать воспроизводимость отдельного из-
мерения и средней величины. Оценка стандартного отклонения (или 
среднее квадратическое отклонения (СКО)) отдельного измерения 
делается, используя результаты n измерений, по формуле 

                        ( )
1/ 2

2

1

1 ,
1

n

i
i

x X
n =

⎡ ⎤
≅ −⎢ ⎥−⎣ ⎦

∑σ                                   (8.20) 
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где xi – результат i-измерения; (1/ ) iX n x= −∑ среднее значение. В 

то время как стандартное отклонение средней величины X нахо-
дится из выражения  

                                ( )
1/ 2

2

1

1 .
( 1)

n

i
i

x X
n n =

⎡ ⎤
≅ −⎢ ⎥−⎣ ⎦

∑σ                          (8.21) 

Воспроизводимость отдельного измерения указывает насколько 
близко оно согласуется с ожидаемой величиной. Воспроизводи-
мость средней величины серии измерений выражает вероятность 
(правдоподобие) его согласия с ожидаемой величиной. При доста-
точно большом количестве измерений среднее их значение совпа-
дает с ожидаемой величиной. 

Отметим, что среднее значение серии измерений, имеющей 
очень хорошую воспроизводимость, может оказаться далеко от ис-
тинного значения. Подобная ситуация иллюстрируется на рис. 8.2. 
 

 
Рис. 8.2. Сравнение точности и воспроизводимости (сходимости, повторяемость): 
а – хорошая точность и воспроизводимость; б – хорошая воспроизводимость и 
плохая точность; в – плохая воспроизводимость и плохая точность 
 

Точность дозиметрических измерений выражает близость их 
ожидаемого значения к истинному значению измеряемой величи-
ны. Точность результата невозможно оценить из самих данных. 
Она включает совместный эффект погрешностей во всех парамет-
рах, влияющих на измерения. Оценка конечной точности представ-
ляет сложный и трудоемкий процесс, поэтому нередко для этого 
применяются косвенные подходы. Хотя параметрические погреш-
ности не являются случайными, они приводят к положительным и 
отрицательным отклонениям относительно истинных значений. 
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Поэтому, если неизвестно направление их влияния и они имеют 
одинаковую вероятность, то эти погрешности считаются случай-
ными. При определении результирующей  погрешности применя-
ются обычные правила передачи погрешностей. 

Воспроизводимость может быть улучшена устранением или 
уменьшением случайных погрешностей, в то время как для повы-
шения точности необходимо уменьшить как случайные, так и сис-
тематические погрешности. Заявление о точности дозиметра озна-
чает отсутствие ошибки калибровки или ошибки в определении 
отдельных важных параметров, как например, значение чувстви-
тельного объема детектора. Точность дозиметра зависит от вида 
измеряемого излучения и специфики калибровки. Дозиметр, акку-
ратно прокалиброванный для измерения экспозиционной дозы 
тормозного излучения, может давать значительные погрешности в 
других случаях.  

 

4.3. Дозовый диапазон 

4.3.1. Фон и нижний предел измеряемой дозы 

В идеале желательно, чтобы дозиметр имел постоянную дозо-
вую чувствительность во всем измеряемом интервале доз, т.е имел 
линейную зависимость  показаний от величины дозы. Такой вари-
ант, к сожалению, имеет место далеко не всегда. Однако вполне 
приемлемым является и некоторая нелинейность показаний, если 
существует однозначность между показаниями дозиметра и значе-
нием дозы, которая находится с помощью процедуры градуировки 
дозиметра. 

Нижний предел доз, измеряемых конкретным дозиметром, чаще 
всего определяется инструментальным фоном, под которым пони-
мается показания дозиметра (r0), находящегося в условиях 0.gD =  
Примером такого инструментального фона являются токи утечки в 
ионизационных камерах, вуаль фотопленки в фотодозиметрии, 
электронные шумы ФЭУ в сцинтилляционных дозиметрах и т.д. 
Естественно, что показания, связанные с инструментальным фо-
ном, необходимо вычитать из суммарных показаний дозиметра. 
Традиционный способ определения инструментального фона со-
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стоит в проведении измерения в отсутствии измеряемого радиаци-
онного поля. Тогда показания дозиметра будут определяться инст-
рументальным фоном (r0) плюс показания, вызываемые фоновым 
радиационным полем (rb). Когда требуется определить "чистый" 
инструментальный фон, то дозиметр следует поместить в условия 
пониженного радиационного фона. 

Если фоновые показания стабильны во времени, их вычитание 
из результатов измерения мало повлияет на воспроизводимость 
измерений. В противном случае флуктуации фона могут иметь от-
рицательное влияние на воспроизводимоть. Часто применяется 
простое правило, что нижний предел практического дозового диа-
пазона дозиметра равен дозе, удваивающей показания, связанные с 
инструментальным фоном. Оценка воспроизводимости измерений  
из серии повторных измерений эффекта и фона позволяют более 
точно получить количественную информацию. Если известно стан-
дартное отклонение σ' среднего значения серии измерений эффекта 
и стандартное отклонение 0′σ среднего значения фона, то стандарт-
ное отклонение показаний для "чистого" эффекта равно: 

                                 2 2
0( ) ( ) .net′ ′ ′σ = σ + σ                                  (8.22) 

В тех случаях, когда фон пренебрежимо мал, нижний дозовый 
предел определяется способностью выводного устройства дози-
метра обеспечить "удобочитаемое" значение r измеряемой дозы gD
. Если r  меньше 10 % от полной шкалы аналогового устройства 
дозиметра, или содержат меньше, чем три значимых цифры на 
цифровом выводном устройстве, то воспроизводимость и точность 
будут неудовлетворительными и следует использовать более чув-
ствительный диапазон дозиметра. 

Если как показания, создаваемые фоновым излучением, так и 
показания, обусловленные инструментальным фоном, не оказыва-
ют существенного влияния на величину нижнего дозового предела, 
то в этом случае он определяется стохастической природой самого 
ионизирующего излучения.  

4.3.2. Верхний предел измеряемой дозы 

Верхнее значение измеряемой дозы может определяться, с од-
ной стороны, особенностями электроники или показывающего уст-
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ройства дозиметра, и, с другой стороны, особенностями исполь-
зуемого метода дозиметрии, т.е. самим дозиметром. К последней 
группе ограничений относятся следующие: 

• истощение атомов, молекул, или ловушек, взаимодействие 
которых с излучением обеспечивало показания дозиметра; 

• конкуренция со стороны других реакций (в химической до-
зиметрии); 

• радиационное повреждение дозиметра. 
Приближение к верхнему дозовому  пределу обычно проявляет-

ся  уменьшением чувствительности дозиметра ( )gdr dD   до непри-

емлемого значения. В некоторых случаях чувствительность дози-
метра может падать до нуля или даже до отрицательных значений 
(рис. 8.3), как это имеет место, например, в фотодозиметрии. В 
принципе отрицательный участок чувствительности тоже может 
использоваться для измерения, однако тогда необходима дополни-
тельная информация, в какой области находится дозиметр. Иначе 
возникает неоднозначность в значении дозы. 

 
Рис. 8.3. Иллюстрация неоднозначности показаний дозиметра при наличии       
участков с  положительным и отрицательным наклоном чувствительности 

 

4.3.3. Влияние мощности дозы 

У дозиметра, предназначенного для измерения дозы, не должно 
быть зависимости показаний от мощности дозы. Подобная пробле-
ма иногда возникает при применении ионизационного метода для 
измерений в области низких значений мощности дозы. Причиной 
неадекватности показаний в  этом случае могут служить токи утеч-
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ки по изолятору камеры, которые к тому же нестабильны во време-
ни.  

В области высоких значений мощности дозы эта проблема явля-
ется не менее актуальной. При высоких значениях мощности дозы 
треки от отдельных частиц ионизирующего излучения проходят 
близко друг от друга, создавая, таким образом, области высокой 
ионизации. В ионизационных камерах в таких случаях может про-
исходить неполный сбор заряда на электродах из-за процессов ре-
комбинации, в химических дозиметрах свободные радикалы,  обра-
зующиеся в результате воздействия излучения, начинают взаимо-
действовать друг с другом и т.д.  

Если дозиметр предназначен для измерения мощности дозы, то 
его показания должны быть пропорциональны ~ ( )gdD dt .  Однако 
большинство детекторов при высоких мощностях дозы входят в 
режим насыщении, а у  некоторых детекторов, работающих в им-
пульсном режиме, например счетчиков Гейгера, из-за эффекта на-
ложения мертвого времени от отдельных событий при высоких 
мощностях дозы чувствительность может упасть до нуля. Особен-
ную осмотрительность следует проявлять при измерении мощности 
дозы в импульсных полях. 

 

4.4. Стабильность 
Стабильность характеристик и особенно дозовой чувствитель-

ности представляет естественное требование к дозиметрической 
аппаратуре. В этом плане различают стабильность, сохраняющую-
ся в период хранения дозиметров перед облучением, и стабиль-
ность после облучения, относящуюся к стабильности показаний, 
которые регистрируются (снимаются) через некоторое время после  
того, как дозиметр выведен из радиационного поля. Изменение 
чувствительности дозиметров в период хранения может быть свя-
зано с влиянием температуры и влажности окружающей среды, 
воздействием света или электромагнитного поля и др. Особенно 
чувствительными к  условиям хранения являются материалы для 
фотодозиметрии. Постепенно уменьшают свою чувствительность в 
период хранения при комнатной температуре некоторые виды тер-
молюминесцентных дозиметров. 
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У люминесцентных и некоторых других видов интегральных 
дозиметров наблюдается также нестабильность показаний во вре-
мени, прошедшего после процесса облучения. Этот эффект затуха-
ния показаний обычно называют фэйдингом (англ. fading). Для 
устранения погрешностей измерения дозы, вызываемых фэйдин-
гом, в лабораториях применяется специальная стандартизованная  
технология подготовки дозиметров к измерениям и снятию показа-
ний с таких дозиметров после облучения. 

 

4.5. Энергетическая зависимость 
чувствительности 

По характеру энергетической зависимости  чувствительности 
дозиметры можно разделить на три группы [1]. К первой группе 
относятся дозиметры, чувствительность которых зависит от сред-
ней энергии падающего излучения при измерении экспозиционной 
дозы. 

 
Рис. 8.4. Иллюстрация зависимости чувствительности дозиметра от средней    

энергии фотонов при измерении экспозиционной дозы [1] 
 

В качестве опорной энергии для нормализации зависимостей 
чувствительности от энергии фотонов обычно используется γ-
излучение Со-60 со средней энергией 1,25 МэВ. На рис. 8.4 показан 
пример подобной зависимости для тормозного излучения, наблю-
даемой в тех случаях, когда материал дозиметра имеет средний 
атомный номер не равный среднему атомному номера воздуха. 
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Подъем или спад кривой на рис. 8.4 в области низких энергий 
связан с сильной зависимостью сечения фотоэффекта от атомного 
номера среды. Оценить характер такой зависимости можно из вы-
ражения [1] 
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                          (8.23) 

если принять следующие допущения: 
• чувствительный объем дозиметра находится в условиях элек-

тронного равновесия при идентичности стенки и чувствительного 
объема дозиметра по атомному составу (w = g); 

• ослаблением излучения в объеме дозиметра можно пренеб-
речь; 

• значение поглощенной дозы в чувствительном объеме оста-
ется постоянным независимо от энергии фотонов. 

Ко второй группе относятся дозиметры, показания которых на 
единицу поглощенной дозы в воде зависят от средней энергии из-
лучения. Уравнение для оценки энергетической зависимости тако-
го дозиметра от средней энергии тормозного излучения имеет вид 
[1]: 
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                 (8.24) 

На рис. 8.5 дается графическая иллюстрация этой энергетиче-
ской зависимости для материала, эквивалентного кости, и для LiF в 
области энергий фотонов до 50 МэВ. Так как пробеги образующих-
ся в этом случае заряженных частиц велики, то подразумевается 
существование только TCPE, g = w и β материала дозиметра такое 
же как у воды. 
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Рис. 8.5. Иллюстрация зависимости чувствительности дозиметра от средней    

энергии фотонов при измерении поглощенной дозы в воде [1] 
 

Для электронов с кинетической энергией T уравнение, соответ-
ствующее уравнению (8.24) и нормализованное при Т = 1 МэВ, бу-
дет иметь вид [1]   
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если выполняются следующие допущения: 
•  для δ-электронов, входящих и выходящих из чувствительного 

объема, существует CPE; 
• электроны теряют в дозиметре небольшую долю своей энер-

гии; 
• рассеяние электронов в газе чувствительного объема такое же 

как в воде; 
• показания дозиметра на единицу поглощенной дозы остаются 

не зависимыми от энергии частиц. 
Эта зависимость показана на рис. 8.6. 
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Рис. 8.6. Иллюстрация зависимости чувствительности дозиметра от средней 

энергии электронов при измерении поглощенной дозы в LiF, кость-эквивалентном 
дозиметре и в ионизационной камере, заполненной воздухом [1] 

 
К третьей группе относятся дозиметры, у которых имеется зави-

симость показаний на единицу поглощенной дозы в материале чув-
ствительного объема дозиметра от вида излучения или его качест-
ва. Такая зависимость часто называется "ЛПЭ-зависимость", так 
как отражает изменение показаний на единицу дозы в зависимости 
от плотности треков заряженных частиц. Подобный эффект может 
вызываться, например, рекомбинацией ионов в плотных треках. 

Энергетическая зависимость чувствительности дозиметров мо-
жет модифицироваться с помощью дополнительной фильтрации 
падающего излучения или других приемов [2]. Например, в случае 
повышенной чувствительности в области низких энергий фотонов 
в конструкцию дозиметров полезно включить тонкий фильтр из 
материала с высоким атомным номером. Толщину такого фильтра 
можно приближенно найти, используя закон ослабления для нерас-
сеянного излучения.  

5. Оценивание результатов радиационного 
контроля 

Важнейшей областью практического приложения дозиметрии 
ионизирующих излучений является радиационный контроль как 
непосредственно на производстве, где используются радиационные 
технологии или имеются источники ионизирующего излучения, так 
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и на территориях, примыкающих к таким объектам. В данном раз-
деле рассматривается ряд вопросов, связанных с представлением 
результатов дозиметрического контроля внешнего профессиональ-
ного облучения согласно официальным методическим указаниям 
(МУ) [3] с сохранением (в большинстве случаев) обозначений и 
определений основных понятий. Некоторые изменения в обозначе-
ниях сделаны в целях б’ольшего единообразия. 

 

5.1. Основные понятия 
Для адекватной интерпретации рекомендаций, содержащихся в 

официальных документах, введем определение некоторых понятий. 
Средство измерения (СИ) – техническое средство или ком-

плекс средств (включая встроенные и сопряженные средства обра-
ботки информации), предназначенное для измерений конкретной 
физической величины и имеющее нормируемые метрологические 
характеристики. 

Показания СИ (x) – значение измеряемой величины, получае-
мое как непосредственный отсчет СИ (в том числе, после автома-
тизированной обработки с помощью сопряженного процессора) 
или после введения обязательных (регламентированных) поправок.  

Показания СИ при многократных (n) наблюдениях в неизмен-
ных условиях определяются как среднее арифметическое значение 
X показаний хi, полученных при i-м наблюдении: 

                                       
1

1 .
n

i
i

X x
n =

= ∑                                           (8.26) 

При измерениях в неизменных условиях показания СИ имеют 
случайный разброс значений, который характеризуют средним 
квадратичным отклонением (СКО): 

• для xi 

                  
2 2 2( )

;
1 1

i ix X x nX
n n

− −
σ = =

− −
∑ ∑                    (8.27) 

• для X  

                   
2 2

.
( 1)
ix nX

S
n nn

−σ
= =

−
∑                                    (8.28) 
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При этом интервал значений, в котором с (доверительной) веро-
ятностью Р может находиться "истинное" показание СИ оценива-
ется как  

                              { }min max, ,sX X X U= ±                                  (8.29) 
где разброс (неопределенность) значений вычисляется по соотно-
шению  
                                           ,p

sU t S= ⋅                                             (8.30) 
где t – коэффициент Стьюдента. 

Относительная неопределенность определяется как  
                                    / .s su U X=                                              (8.31) 
В технических измерениях P = 0,95 и при достаточно большом 

количестве наблюдений (n = 5 ÷ 10) принимают tp = 2 для нормаль-
ного закона распределения случайной величины и tp = 1,7 – для 
равномерного распределения. 

О метрологической корректности однократных измерений  го-
ворить затруднительно. Для СИ, в основе показаний которых ле-
жит число зарегистрированных импульсов N, т.е Х = кN, в качестве 
СКО обычно принимается .k Nσ =   

Два метрологических понятия, связанные со средствами из-
мерений и их практическим применением: 

• погрешность СИ, определяется как отличие показаний СИ от 
истинного значения измеряемой величины; 

•   неопределенность измерений как характеристика точности 
измерений искомой величины с помощью данного СИ, опреде-
ляющая разброс возможных при данном измерении значений, ко-
торые могли бы быть обоснованно приписаны измеряемой величи-
не. 

Важно подчеркнуть, что первое понятие предполагает знание 
истинного значения величины, а второе – ориентировано на оценку 
истинного значения измеряемой величины. 

Погрешность СИ – метрологическая характеристика СИ, опре-
деляемая как отличие показания СИ (Х) от истинного значения (Х0) 
измеряемой величины, в качестве которой принимается значение 
величины, воспроизводимой соответствующим эталоном: 

• абсолютная погрешность (в единицах измеряемой величины) 
                                     0 ;X XΔ = −                                            (8.32) 
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• относительная погрешность 
                          0/ .Xδ = Δ                                             (8.33) 

Погрешность СИ определяется как вероятностная оценка интер-
вала возможных показаний СИ при измерении данной величины: 

• и+ +Δ δ − в сторону больших значений; 
• и− −Δ δ −  в сторону меньших значений. 
Погрешность обычно задается симметрично относительно Х0 

(т.е. + −δ = δ = δ ) для отдельных влияющих факторов или их сово-
купности. При наличии нескольких источников погрешностей: 

                                   2

1

,
n

СИ i
i=

δ = δ∑                                           (8.34) 

где δi – погрешность СИ, обусловленная i-м источником погрешно-
стей. 

Следует иметь в виду, что при определении погрешностей СИ 
выполняют многократные измерения с целью максимального 
уменьшения СКО показаний СИ. Поэтому погрешность СИ тракту-
ется как систематическая погрешность, влияние которой на резуль-
тат измерения при практическом применении СИ не может быть 
уменьшено проведением многократных наблюдений в неизменных 
условиях измерений. 

Погрешность задается как предел погрешности (при довери-
тельной вероятности Р = 0,99) или как доверительная погрешность 
(при Р = 0,95).  

Погрешность методики выполнения измерений (δм). Понятие 
"погрешность" в трактовке, аналогичной понятию "погрешность 
СИ", полностью применимо к методикам выполнения измерений 
(МВИ). Имеются в виду неисключенные погрешности обработки 
измерительной информации, погрешности пробоподготовки и др. 

Неопределенность измерений – параметр, определяющий ин-
тервал вокруг измеренного значения величины, внутри которого с 
заданной вероятностью находится истинное значение измеряемой 
величины. 

Для обозначения доверительного интервала (для Р = 0,99; Р = 
=0,95 и др.) принято использовать термин "расширенная неопреде-
ленность" в отличие от термина "неопределенность", соответст-
вующего интервалу в одно СКО. 
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Как и для "погрешности" применяют: 
• ( , )U U U+ − − абсолютная неопределенность (в единицах изме-

ряемой величины); 
• ( , )u u u+ − − относительная неопределенность, определяемая как  
                                       / ,u U R=                                               (8.35) 

где R – измеренное значение величины. 
Результат (точечного) измерения – определенное по показа-

нию СИ значение искомой величины в заданной контрольной точке 
с оценкой неопределенности измерений. 

Результатом измерения является интервал значений искомой ве-
личины от Rmin до Rmax, в котором с вероятностью Р = 0,95 находит-
ся истинное значение искомой величины: 

                                     min ;RR R U −= −                                        (8.36) 
                                     max ,RR R U += +                                        (8.37) 

где R – измеренное (или рассчитанное по измерению) значение ис-
комой величины; иR RU U+ − − абсолютные неопределенности изме-
рений в сторону больших и меньших значений соответственно. 

В общем случае неопределенность результата измерений обу-
словлена: 

• случайной (в основном статистической) составляющей неоп-
ределенности измерений; 

• погрешностью СИ и МВИ, трактуемой как систематическая 
составляющая. 

 

5.2. Оценивание результата измерений 
Оценивание результата (точечного) измерения в заданной 

контрольной точке согласно [3] выполняется с использованием 
следующих соотношений: 

                                     ;R RU u R+ +=                                               (8.38) 
                                     ;R RU u R− −=                                               (8.39) 

                                 2 2( ) ;R su u u+ +
δ= +                                       (8.40) 

                                 2 2( ) ,R su u u− −
δ= +                                       (8.41) 
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где us – статистическая неопределенность, рассчитываемая по фор-
мулам (8.26) – (8.31); uδ – неопределенность, обусловленная по-
грешностью СИ и МВИ: 

                                        ;
1

u+
δ

δ
=

− δ
                                                (8.42) 

                                        ,
1

u−
δ

δ
=

+ δ
                                                (8.43) 

где δ – доверительная погрешность применяемых СИ и МВИ, рав-
ная 
                                      2 2

СИ М .δ = δ + δ                                            (8.44) 
При R < 0, что возможно при разностных измерениях из-за ста-

тистического разброса показаний СИ, принимается R = 0. Кроме 
того, принимается  Rmin = 0 при 0.RR U −− <  

Результат контроля объекта – значение контролируемого 
(нормируемого, регламентированного) для объекта параметра, оп-
ределяемое по результатам точечных измерений в соответствии с 
принятой методикой радиационного контроля (РК), с оценкой не-
определенности результата контроля: 

Q – значение контролируемого параметра; 
uQ – неопределенность результата контроля. 
При этом 

                                                      
2 2 ,Q R ku u u= +                                            (8.45) 

где uR – неопределенность результата измерений; uk – неопределен-
ность контроля, обусловленная представительностью контроля и 
физической неопределенностью самого объекта контроля.  

Форма представления результатов РК регламентируется со-
ответствующей методикой (МКР или МВИ). При этом обязатель-
ным условием является указание: 

• измеренного (рассчитанного по измерению) значения контро-
лируемого параметра;  

• оценки (полной) абсолютной неопределенности контроля при 
P = 0,95;  

• оценки статистической (случайной) неопределенности измере-
ния. 
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Последняя важна для анализа воспроизводимости результатов 
РК. Числовое значение неопределенности конечного результата РК 
должна содержать не более двух значащих цифр. При этом при 
первой значащей цифре: 

• 1 или 2 должна присутствовать вторая цифра от 0 до 9; 
• 3 или 4 вторая цифра должна быть 0 или 5; 
• от 5 до 9 вторая цифра отсутствует. 
Округление числовых значений выполняется по общепринятым 

правилам. 
Критерии соответствия объекта РК нормативным требо-

вания. Для определения соответствия объекта установленным для 
него нормативам (контрольным уровням) используется параметр 
соответствия B и неопределенность его определения uB ( )B Bu u+= . 

В случае единственного параметра для РК объекта: 
                                          / ;LB Q Q=                                         (8.46) 
                                        / ,B Q Lu U Q+=                                        (8.47) 

где Q – измеренное значение контролируемого параметра; UQ – 
оценка неопределенности контроля; LQ  – значение норматива 
(контрольного уровня) для данного параметра. 

При наличии нескольких параметров для РК объекта, нормати-
вы для которых установлены раздельно, вывод о соответствии объ-
екта нормативным требованиям принимается по совокупности ре-
зультатов измерений всех нормируемых параметров. В этом слу-
чае: 

                                    ( / ) ;L i
i

B Q Q= ∑                                       (8.48) 

                                 2( / ) .B Q L i
i

u U Q+= ∑                                   (8.49) 

где i – индекс для обозначения соответствующего параметра. 
Объект признается безусловно соответствующим нормативным 

требованиям, если 
                                      1 ,BB u+ ≤ + β                                        (8.50) 

где β – задаваемый компетентным органом (правилами, указания-
ми, рекомендациями) параметр, характеризующий безусловно при-
емлемую неопределенность РК в относительных единицах. Напри-
мер, для контроля непревышения установленных нормативов при 
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сертификационных испытаниях принимается β = 0. При контроле 
индивидуальных эффективных доз внешнего облучения персонала 
и населения МКРЗ и МАГАТЭ рекомендовано β = 0,5. 

Объект нельзя признать соответствующим нормативным требо-
ваниям, если не выполняется условие (8.50). Однако, если при этом  

                                 1 ,BB u−− ≤ + β                                             (8.51) 
то следует иметь в виду, что при проведении более точных (с 
меньшей неопределенностью) измерений существует вероятность 
выполнения условия (8.50). 
 

5.3. Метрологические требования к методикам 
дозиметрического контроля 

Нормативные документы Государственной системы обеспече-
ния единства измерений (ГСИ) определяют следующие общие тре-
бования к метрологическому обеспечению контроля доз облучения 
персонала: 

• МВИ должны удовлетворять требованиям ГОСТ Р 8.563 – 96 и 
МИ 2453 – 98; 

• для контроля доз облучения персонала должны применяться 
СИ утвержденного типа (прошедшие испытания и внесенные в ре-
естр СИ) и периодически проверяемые в установленном порядке. 

Определение доз облучения персонала проводится на основании 
результатов измерения операционных величин, характеризующих 
воздействие ионизирующего излучения на работника. Результат 
определения значения дозы (искомой величины), полученной в те-
чении периода контроля, характеризуется диапазоном значений 
(Dmin, Dmax), в котором с вероятностью Р = 0,95 находится ее истин-
ное значение (см. разделы 5.1 и 5.2 настоящей главы). 

Результат определения дозы должен содержать: 
• значение искомой величины D, основанное на измерении или 

расчете по результатам измерения; 
• оценку абсолютной (в единицах величины D) неопределенно-

сти значения искомой величины, рассчитываемой как: 
                                 max .U D D= −                                              (8.52) 
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При оценке неопределенности значения искомой величины, оп-
ределяемой по результатам дозиметрического контроля, следует 
учитывать: 

• неопределенность определения значения соответствующей ве-
личины согласно МВИ (Uизм); 

• неопределенность распространения результатов измерений 
или расчетов на реальный объект контроля (неопределенность за 
счет организации радиационного контроля, обусловленная его 
представительностью,  в частности погрешность усреднения и др.) 
(Uдк): 

                                     2 2
изм дк .U U U= +                                     (8.53) 

При суммировании величин (например, для определения доз, 
полученных в течение нескольких периодов контроля) следует ру-
ководствоваться следующими правилами: 

                                         ;k
k

D D= ∑                                           (8.54) 

                                        ,k
k

U D= ∑                                        (8.55)  

где k – индекс обозначения частного результата 
При разработке средств измерения и методик определения доз 

следует руководствоваться соображениями о приемлемости отно-
сительной неопределенности оценки значений дозиметрических 
величин, близких к пределу дозы, если она удовлетворяет следую-
щему условию: 

                                          1,Uu
D

= ≤ α −                                     (8.56) 

где α – фактор неопределенности определения доз. 
 
 

Таблица 8.1 
 

Приемлемые значения фактора неопределенности определения доз [3] 
 

Определяемая величина Значение α 
Эффективная доза внешнего облучения фотонами 1.5 
Эффективная доза внешнего облучения нейтронами 2,0 
Эквивалентная доза внешнего облучения кожи, кистей и 
стоп, а также хрусталика глаза любым излучение 

2,0 
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Значения параметра α, установленные МУ 2.6.1.016 – 2000 на 
основе рекомендаций МКРЗ и МАГАЕЭ и отражающие реально 
достижимую в настоящее время точность определения доз, приво-
дятся в табл. 8.1. 

 

5.4.Требования к суммарной погрешности 
измерения индивидуальной дозы дозиметрами 
Для простоты изложения в этом разделе так же, как и в работе 

[3], принято единое обозначение H для всех нормируемых НРБ – 99 
доз.  

При значениях относительной погрешности дозиметра δ, пре-
вышающих примерно 0,2, равноточным измерениям соответствуют 
несимметричные пределы для положительных δ+ и отрицательных 
δ- неопределенностей. В этом случае в качестве величины, характе-
ризующей погрешность дозиметра, рекомендуется [3] использовать 
фактор неопределенности ܨ или натуральную логарифмическую 
погрешность L, имеющую симметричные пределы L± для равно-
точных измерений. Эти величины связаны следующими соотноше-
ниями: 

                21 e 1 (1/ 2!) ...;LF L L+= + δ = = + + +                         (8.57) 
               21 1 e 1 (1/ 2!) ....,LF L L− −= − δ = = − + −                     (8.58) 

из которых следует, что при малых δ (менее 10 – 15 %) ,L− +δ ≈ ≈ δ
и при любых δ справедливо равенство /(1 ).− + +δ = δ + δ  

Граничные значения L, Н0 суммарной погрешности измерения 
дозы индивидуальным дозиметром вычисляются по формулам: 

           [ ]0ln exp ln 2 lg( /L H H= α ⋅ − ⋅  при H/H0 < 50;              (8.59) 
            ln1,15 0,14L = =  при H/H0 ≥ 50;                                   (8.60) 
                     [ ]0 /12,H H= ⋅ τ                                                      (8.61) 

где τ, мес – время экспонирования дозиметра при периодичности 
контроля 12/τ раз в год; [H] – соответствующий предел дозы; α – 
коэффициент, зависящий от измеряемой величины, вида излучения 
и характера облучения. 
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На рис. 8.7 показана допускаемая натуральная логарифмическая 
погрешность L при α =1,5 и соответствующие значения фактора 
неопределенности F, положительных δ+ и отрицательных δ- отно-
сительных погрешностей дозиметров фотонного излучения при 
различных значениях H/H0 и 0H H� � .  

 

 
 
Рис. 8.7. Зависимости допускаемой натуральной логарифмической погрешности L, 
фактора неопределенности F, положительных δ+ и отрицательных δ- относитель-
ных погрешностей дозиметров фотонного излучения от отношения H/H0 ( 0H H� � ) 
(нижняя шкала) и от среднегодовой мощности эффективной дозы. Допускаемые 
погрешности эффективной (эквивалентной на все тело) дозы пересчитаны для 
логарифмической погрешности L из следующих нормативных документов: - - - и  
ο – Публикации 60 и 75 МКРЗ; Δ – Публикация 35 МКРЗ; □ – Доклад 20 МКРЕ [3]   
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Часть II. Методы и инструментарий 
дозиметрии 

 
Глава 9. Ионизационный метод  

дозиметрии ионизирующего излучения 
 

1. Основные процессы в газах в полях 
ионизирующего излучения 

 
Один из методов регистрации и анализа элементарных частиц 

основан на явлении ионизации газов заряженными частицами; кос-
венно ионизирующие излучения (фотоны и нейтроны) инициируют 
ионизацию посредством вторичных заряженных частиц, образую-
щихся в стенке детектора или в газе (фотоэлектроны, комптонов-
ские электроны, электронно-позитронные пары в случае фотонного 
излучения и ядра отдачи – для нейтронов). Явление ионизации 
представляет процесс образования положительных и отрицатель-
ных ионов при взаимодействии заряженных частиц с нейтральны-
ми атомами или молекулами газа, в результате которого они теря-
ют один или несколько электронов (положительные ионы); сво-
бодные электроны в результате эффекта «прилипания» к нейтраль-
ному атому образуют отрицательные ионы. Ионизированный газ 
является проводником электричества, и при наличии электрическо-
го поля в конкретных детекторах генерируются импульсы тока или 
протекает постоянный ток. 

В дозиметрии ионизирующего излучения ионизационный метод 
регистрации является одним из широко используемых практиче-
ских методов, что обусловлено высокой точностью и относительно 
простыми методиками измерений. Эффекты ионизации являются 
основными процессами функционирования других детекторов (на-
пример, полупроводниковые детекторы, люминесцентные твердо-
тельные детекторы); традиционно «ионизационные методы дози-
метрии» включают детекторы, принцип работы которых основан 
на эффекте ионизации газов. 

Основные особенности процессов ионизации в газах определя-
ют дозиметрические параметры соответствующих детекторов. 
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 1.1. Средняя энергия образования пары ионов  
в газах 

Под парой ионов подразумевается однократно заряженные по-
ложительный и отрицательный ионы, образованные при ионизации 
нейтральных атомов. 

Если заряженная частица с энергией Т проходит через газовую 
среду, то на своей траектории до полной потери энергии она обра-

зует Nион пар ионов: ион
ТN
W

= , где W  – средняя энергия ионообра-

зования (обычно, в эВ), т.е. энергия, которую частица должна за-
тратить на образование одной пары ионов [1, 2]. Значение W  
включает упругие и неупругие потери энергии [3]; около половины 
энергии электронов затрачивается на процессы возбуждения ато-
мов. Средняя энергия ионообразования характеризует соотношение 
между различными процессами взаимодействия с соответствую-
щими значениями сечений σi (возбуждение, ионизация, упругие 
рассеяния, перезарядка) и потерями энергии εi в каждом из них (ис-
ключаются процесс генерации тормозного излучения): 

ион ион возб возб упр упр прз прзσ ε σ ε σ ε σ ε
σ

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
=

∑
  

i
i

W .    (9.1) 

Это отношение остается приблизительно постоянным при изме-
нении энергии поглощенных частиц, т.е. W ≈ const. 

Зависимость величины W от энергии частиц заметно проявляет-
ся в области малых энергий (< 10 кэВ); приближенно она соответ-
ствует соотношению [4]: 

1 i

W
W

E / T
∞=

−
,                                           (9.2) 

где Еi – средний потенциал ионизации атомов, W∞  – средняя энер-
гия образования ионов при больших энергиях частиц. На рис. 9.1 
показана зависимость величины W от энергии Т электронов в воз-
духе, где при больших энергиях установленное численное значение 
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W∞  составляет 33,97 ± 0,06 эВ; для протонов соответствующее 
значение W∞ = 35,2 ± 0,03 эВ. 

0,1 1 10
33

36

39

 

 W

T, кэВ

, эВ

 
Рис. 9.1. Зависимость средней энергии образования пары ионов в воздухе  

от энергии электронов 
Значения W могут значительно возрастать в диапазоне малых 

энергий (< 10 кэВ) для тяжелых частиц. Весьма слабая энергетиче-
ская зависимость средней энергии ионообразования для электрон-
ного и фотонного излучений в практически рассматриваемых диа-
пазонах энергий полей излучения является основным условием 
применимости ионизационного метода в дозиметрии. В табл. 9.1 
приведены средние энергии ионообразования W для некоторых 
газов и различных частиц. 

Таблица 9.1 
 

Средние энергии ионообразования W , эВ, для α-частиц, протонов и 
электронов в различных газах 

 
Газ α–частица Протон Электрон 

Воздух 35,0 33,3   33,97 
N2 36,0 33,6 34,8 
O2 32,2 31,5 30,8 
He 40,3 29,9 41,3 
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Для тяжелых частиц в ряде задач необходимо учитывать зави-
симость значений W от энергии. 

Если в некотором объёме газа V определено значение заряда Q в 
результате ионизации, то доза Dг в газе будет равна: 

г ρ
Q WD
V e

= ⋅
⋅

,                                        (9.3) 

(ρ – плотность газа, е – заряд электрона). 
Численное значение средней энергии ионообразования в систе-

ме единиц СИ часто представляется в следующем виде: 
[ ]

[ ]
[ ] [ ]-19

-19
33,97 эВ/эл.

1,602 10 Дж/эВ 33,97 Дж/K
1,602 10 К/эл.

W
e
= ⋅ ⋅ =

⋅
.  (9.4) 

Для смеси газов энергия образования пары ионов смW определя-
ется аппроксимирующим соотношением: 

см

1 1( )i

i i

P
W P W

⋅∑� ,                                       (9.5) 

где iP  – парциальное давление i–й компоненты газа, Р – полное 

давление смеси, т.е. iP
P

 есть доля числа молекул каждой компо-

ненты газа. 
 

1.2. Рекомбинация ионов 
Процесс нейтрализации ионов противоположных зарядов в газе 

есть эффект так нназываемой рекомбинации (combinatio — соеди-
нение), т.е. образование нейтральных атомов и молекул из свобод-
ных положительных и отрицательных ионов. Протекание рекомби-
нации существенно зависит от пространственного распределения 
ионов в объёме ионизированного газа. Различают объёмную ре-
комбинацию в случае случайного пространственного распределе-
ния ионов, инициированных различными частицами в пределах 
ионизованного газа, и начальную рекомбинацию положительных и 
отрицательных ионов, образованных одной ионизирующей части-
цей на её треке; в этом случае эффект зависит от плотности ионов 
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вблизи трека, которая определяется величиной линейных потерь 
энергии заряженной частицы [1]. 

200 300 400
1
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, с
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/с

Т , град , К
 

Рис.9.2. Зависимость коэффициента рекомбинации в кислороде  
от температуры 

 
Таблица 9.2 

  
Средние значения коэффициентов рекомбинации  

в некоторых газах 
 

Газ 
(1 атм, 0◦С) Воздух СО2 Н2 O2 SO2 N2O 

α×10-6, см3/c 1,66 1,70 1,45 1,60 1,45 1,40 

 
Скорость убывания величины концентрации ионов в газах ха-

рактеризуется коэффициентом рекомбинации α [см3/c]. Существует 
зависимость коэффициента рекомбинации от давления и темпера-
туры газа, а также от объёмной плотности ионов. От давления газа 
α зависит слабо, несколько уменьшаясь при низких давлениях; с 
ростом температуры значение величины α уменьшается (рис. 9.2). 

Характерные величины коэффициентов рекомбинации для не-
которых газов приведены в табл. 9.2. 
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В процессе рекомбинации освобождается энергия, равная энер-
гии, затраченной на ионизацию. 

Начальная рекомбинация существенна для частиц с высокой 
плотностью ионизации (протоны, альфа-частицы) и в случае облу-
чения конденсированных сред (например, жидкостные ионизаци-
онные камеры). Для фотонных и электронных пучков начальной 
рекомбинацией обычно пренебрегают, ввиду невысокой плотности 
удельных потерь энергии электронов. С учетом эффектов образо-
вания и рекомбинации ионов зависимость их объёмной концентра-
ции от времени (в приближении n n n− +≈ = ) определяется диффе-
ренциальным уравнением: 

2dn q α n
dt

= − ⋅ ,                                            (9.6) 

где q – постоянная объёмная скорость ионизации, 1/(см3·с); 
α – коэффициент рекомбинации ионов, см3/с. 
Решение уравнения (9.6) при начальном условии t = 0, q = 0: 

exp 2 1)
exp 2 α 1)

( α q tqn( t )
α ( q t

⋅ ⋅ ⋅ −
= ⋅

⋅ ⋅ ⋅ +
.                         (9.7) 

В частном случае при 
dn
dt

= 0 (состояние равновесия) устанавли-

вается постоянная концентрация ионов 0n : 

0
qn
α

= ;                                                     (9.8) 

при q = 0 (момент окончания облучения) уменьшение концентра-
ции ионов за счет рекомбинации определяется уравнением: 

0

01 α
n

n( t )
n t

=
+ ⋅ ⋅

   (при t = 0, n = n0).              (9.9) 

Из этого уравнения следует определение характерного времени 
рекомбинации 0α 1 (α ) =1 ατ / n / q= ⋅ , которое соответствует вре-
мени, за которое концентрация ионов уменьшается в два раза. Вре-
менная зависимость концентрации ионов соответствующая уравне-
ниям (9.7) и (9.9) показана на рис. 9.3. 
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Рис. 9.3. Изменение концентрации ионов в воздухе от времени после начала 

и окончания облучения; о – расчет по уравнению (9.9) 
 

1.3. Ионизированный газ в электрическом поле 
Перенос ионов в газе при наличии электрического поля опреде-

ляет плотность тока j
G

, величина которого равна  

j j j+ −= +
G G G

,                                         (9.10) 
т.е. является суммой плотностей токов, обусловленных переносом 
положительных и отрицательных ионов. 

Ввиду неоднородного распределения ионов в объёме газа суще-
ствует компонент диффузного тока Dj

G
(в частности, для положи-

тельных ионов): 
grad Dj e D n+ + +=− ⋅ ⋅

G
,                                (9.11) 

где D+ – коэффициент диффузии положительных ионов, n+ – про-
странственная концентрация ионов, е – заряд электрона (имеются в 
виду однозарядные ионы). 
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Компонент тока, обусловленный движением положительных 
ионов в электрическом поле 

E Vj n e+ += ⋅ ⋅
GG

,                                       (9.12) 

где V
G

– равномерная скорость ионов, что характерно для движения 
ионов в газе при постоянной напряженности электрического поля; 
тогда суммарная плотность тока положительных ионов равна 

grad D E Vj j j n e e D n+ + + + +−= + = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
GG G G

;                 (9.13) 
(аналогичный вид имеет соотношение для отрицательных ионов). 

Изменение плотности ионов 
dn
dt

+ в некоторой точке ионизован-

ного газа с учетом эффектов образования, рекомбинации и при 
протекании тока соответствует следующему дифференциальному 
уравнению: 

( )+
2

+ +α div- V
dn

q n n D n n
dt

+
+ += − + ∇ − ,                   (9.14) 

(аналогичную структуру имеет соотношение для отрицательных 
ионов). 

Скорость перемещения ионов в газе зависит от величины на-
пряженности электрического поля и значений подвижностей поло-
жительных и отрицательных ионов, постоянных для конкретного 

газа. Подвижность ионов k 
2см

с В

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⋅⎝ ⎠
 определяется как скорость их 

дрейфа V
G

 (см/с) в направлении электрического поля с единичной 
напряженностью ε (1 В/см): 

εV k= ⋅
G G .                                                 (9.15) 

В данном случае в электрическом поле происходят только упру-
гие столкновения ионов с молекулами или атомами газа, а процес-
сы возбуждения и ионизации отсутствуют (относительно неболь-
шие напряженности электрического поля). 

Значения подвижностей положительных и отрицательных ионов 
для отдельного газа в принципе одинаковы, если отрицательные 
ионы не существуют некоторое время в виде свободных электро-
нов после момента ионизации. Подвижность электронов значи-
тельно больше подвижностей положительных и отрицательных 
ионов, что может определять различие в значениях подвижностей 
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разноименных ионов. В воздухе, например, подвижность отрица-
тельных ионов несколько больше, чем подвижность положитель-
ных ионов. Для основных компонентов воздуха (кислород ~ 20 %, 
азот ~ 80 %) кислород с высокой вероятностью присоединяет элек-
троны ( эффект прилипания); для молекул азота этот эффект мало-
вероятен. Коэффициент прилипания электронов определяется как 
вероятность присоединения электрона к нейтральной молекуле га-
за. Большинство электронов присоединяются к молекулам кисло-
рода, но часть их остается свободной, что несколько увеличивает 
среднее значение подвижности отрицательных зарядов в воздухе. 

Коэффициент прилипания зависит от энергии электронов, т.е. от 
напряженности электрического поля. Большие величины этого па-
раметра характерны, в частности для кислорода и галогенов ( элек-
троотрицательные газы); этот эффект незначителен для азота, во-
дорода, метана, окиси углерода.  

В табл. 9.3 приведены значения подвижностей ионов обоих зна-
ков в некоторых газах. 

 
Таблица. 9.3 

 
Подвижность положительных k+  и отрицательных k− ионов, см2/(с·В),  

в некоторых газах при нормальном давлении  
 

 

2. Ионизационная камера 

Ионизационная камера (рис. 9.4) представляет собой конденса-
тор, состоящий из электродов 1 и 2, между которыми находится 
газ. Электрическое поле между электродами создается от внешнего 
источника напряжения U. При облучении камеры ионизирующим 

Газ k+ k–
 Т, ◦С 

Воздух 1,36 1,87 13,5 
Кислород 1,36 1,80 17,0 
Водород 6,70 7,95 20,0 
Двуокись 
углерода  0,76 0,81 17,5 
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излучением в газе камеры возникают положительные и отрица-
тельные ионы. Под действием электрического поля на хаотическое 
движение ионов накладывается движение дрейфа: отрицательные 
ионы движутся к положительно заряженному электроду, положи-
тельные – к отрицательно заряженному электроду. В цепи возника-
ет ток, который регистрируется измерительным прибором; значе-
ние тока является величиной, определяющей объёмную скорость 
ионизации газа. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 9.4. Схема плоскопараллельной ионизационной камеры 

 
 

2.1. Эффективность собирания ионов  
в ионизационной камере 

 
Одной из основных характеристик ионизационной камеры явля-

ется значение тока насыщения, которое определяется из вольт-
амперных зависимостей i f (U )= , которые представлены на рис. 
9.5 для различных интенсивностей облучения камеры ионизирую-
щим излучением. Эта характеристика определяется в основном 
эффектом дрейфа ионов в электрическом поле и процессом их ре-
комбинации в газовом объёме ионизационной камеры; начальный 
возрастающий участок кривой формируется в результате уменьше-
ния процесса рекомбинации с ростом скорости движения ионов на 
электроды [1 – 3, 5, 6]. Ток насыщения i0 соответствует полному 

n+ 

U
ε=

d
 d

U 

n-

2

1

излучение 
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собиранию на электродах всех образованных излучением ионов. 
Величина соответствующей эффективности собирания ионов для 
измеренного тока i определяется отношением [1]: 

0

if
i

= .                                             (9.16) 

0 20 40
10-3

10-2

10-1

q = 106,см-3с-1

q = 105,см-3с-1

i,A
 (x

10
-1

2 )  

U, В

q = 104,см-3с-1

 
Рис. 9.5. Вольт-амперные зависимости для плоской камеры для различных  

плотностей q ионизации воздуха (d = 5 см) 
 
Непосредственное измерение тока насыщения i0 затруднитель-

но, так как при требуемых достаточно больших напряжениях в на-
полняющем камеру газе имеют место ионы или электроны с энер-
гией, достаточной для возбуждения или ионизации атомов газа (в 
частности, может возникнуть газовый разряд в воздухонаполнен-
ной камере при напряженности ε > 30 кВ/см). 

В стационарном режиме облучения камеры с интенсивностью q 
образования пар ионов в электрическом поле с напряженностью ε 
баланс разноименных ионов n+  и n−  определяется системой урав-
нений (одномерное приближение): 



305 
 

( ε),

( ε).

dq α n n k n
dx
dq α n n k n
dx

+ − + +

+ − − −

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
                             (9.17) 

Если пренебречь влиянием объёмного заряда (ε = const) система 
(9.17) преобразуется к виду: 

ε

ε

,
dn q α n n
dx k

dn q α n n
dx k

+
+ −

+

−
+ −

−

= − ⋅ ⋅
⋅

= − ⋅ ⋅
⋅

                                  (9.18) 

и n+  (x), n−  (x) в данном случае являются линейными функциями х 
(рис. 9.6): 

max( ) (1 )xn x n
d+ += − ⋅ ,      max( ) xn x n

d− −= ⋅ ,               (9.19) 

где max q dn
k+

+

⋅
=  и max q dn

k−
−

⋅
= . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 9.6. Распределение плотности ионов между электродами плоской камеры 
 
При значении эффективности собирания f соответствующее ко-

личество зарядов на электродах равно 
max f q dn

k+
+

⋅ ⋅
= ,  max f q dn

k−
−

⋅ ⋅
= .                          (9.20) 

d
U

f·q·d/(k+‐·ε)  n+(x) n–(x)  f·q·d/(k–·ε)

dx  х0
x
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Убыль ионов ΔnR ввиду рекомбинации в слое Δx равна величине 
Rn n n xα + −Δ = ⋅ ⋅ ⋅ Δ ; полное количество nR прорекомбинировавших 

в камере ионов с использованием соотношений (9.19) и (9.20) рав-
но: 

2 2 2

2

α ( ) ( )
0

α (1 ) ;
( )0

R

d
n n x n x dx

d
d x x f q d dx

d d d k k U / d

+ −

+ −

= ⋅ ⋅ ⋅ =∫

⋅ ⋅
= ⋅ − ⋅ ⋅∫

⋅ ⋅

               (9.21) 

после интегрирования (9.21) получаем: 
2 2 4

2
α
6R

f q dn d
k k U+ −

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

⋅ ⋅ ⋅
.                             (9.22) 

В одномерном случае полное число образованных в камере ио-
нов n = q⋅d; тогда с учетом рекомбинации значение f определится 
как 

1R Rn n n
f

n q d
−

= = −
⋅

.                            (9.23) 

После подстановки Rn  (9.22) в (9.23) 
2

2 ξ
1- 4f f ⋅= ,                                         (9.24) 

2

+

ξ α dq
U k k−

= ⋅ ⋅
⋅ ⋅

.                           (9.25) 

Решение трансцендентного уравнения (9.24) относительно f опре-
деляет зависимость эффективности собирания ионов от основных 
параметров плоской ионизационной камеры и плотности иониза-
ции q, создаваемой излучением (соотношение Боуга): 

2

2(ξ)
21 1 ξ
3

f =

+ + ⋅ ⋅
.                                (9.26) 

Разложение в ряд Маклорена по ξ  соотношения (9.26) опреде-
ляет величину f в интервале больших значений эффективностей 
собирания ионов (на практике обычно используются f > 0.9): 
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21(ξ) 1 ξ
6

f = − ⋅ .                                   (9.27). 

На рис. 9.7 показана универсальная зависимость согласно соот-
ношению Боуга величины f от параметра ξ, а также часть функции 
разложения (9.27) в области больших значений f. 

 

0 ,1 1
0 ,4

0 ,6

0 ,8

1 ,0

f

ξ
 

Рис. 9.7. Эффективность собирания ионов в плоскопараллельной камере при 
постоянном облучении; кривая – соотношение Боуга, о – расчет по соотношению 

(9.27) 
 

В уравнение Боуга (9.26) входит неизвестное, как правило, чис-
ленное значение начальной плотности ионизации q; эффективность 
f в этом случае можно определить как функцию плотности изме-
ряемого тока j из следующих соотношений: 

0j q e d= ⋅ ⋅ ; jq
f e d

=
⋅ ⋅

;                                     (9.28)

4 4

2 2
2 2α α
3 3

2 d j d j= q
f e d fU k k e U k k+ − + −

ξ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅χ
⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

;     (9.29) 

χ =
4

2
2 1α
3

d
e d U k k+ −

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

;                        (9.30) 
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подстановка ξ2 в уравнение (9.26) приводит к трансцендентному 
относительно f уравнению: 

2 0
χ1 + 1 +

f
j

f

− =

⋅

,                           (9.31) 

решение (9.31) имеет вид: 
4

4 χ
f ( i )

( i )
=

+ ⋅
.                                    (9.32) 

Параметр ξ в соотношении (9.25) включает совокупность вели-
чин, определяющих условия облучения: свойства наполняющего 
объём камеры газа, размеры камеры и величину приложенного на-
пряжения. При условии k k k+ −≈ ≈  

2
ε

α α

1ξ α d d= q 
k Uk U

d

τ
τ τ

⋅ ⋅ = ⋅ =
⋅⋅

,                        (9.33) 

где v = εk ⋅ , ε = U/d, ετ  = d/v. Численное значение ετ характери-
зует время переноса ионов в пределах расстояния между электро-
дами и, следовательно, ε ατ /τ  определяет отношение времени уноса 
ионов электрическим полем к времени рекомбинации: быстрый 
сбор ионов на электродах обеспечивает малое время на процессы 
рекомбинации и, соответственно, увеличение значений f; при ма-
лых временах рекомбинации (быстрая рекомбинация) величина ξ 
увеличивается, и коэффициент f соответственно уменьшается. 
 

2.2. Экспериментальный метод определения 
величины эффективности собирания ионов 

 
Так как при использовании соотношения 0q i /( e d )= ⋅  для экс-

периментального определения создаваемой излучением концентра-
ции ионов q  в газе значение тока насыщения не измеряется (тре-
буются высокие напряжения, сопряженные с эффектами электри-
ческого пробоя в газах), возможно применение экстраполяционно-
го метода [7], основанного на анализе соотношения Боуга. В диапа-
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зоне больших значений 0,7 < f <1 (малые значения ξ) разложение 
21
3

2ξ+ ⋅ с точностью до второго члена приводит его к виду: 

2 11 ξ 1 ξ
3 3

2 2+ ⋅ ≈ + ⋅                                (9.34) 

и выражение Боуга можно представить как 
1
11 ξ
6

2
f ≈

+ ⋅
;                                         (9.35) 

параметр ξ  определяется соотношением (9.25); параметр 
1 ξ
6

2⋅  

с учетом соотношения q Q /(V t )= ⋅ , где Q  – собираемый за время 
измерения t заряд в объёме камеры V, преобразуется к виду: 

4

2 2
1 ξ
6 6

2

+

d Q Qα c
k k U t U−

⋅
⋅ = ⋅ = ⋅

⋅ ⋅ ⋅
;                       (9.36) 

тогда 

0
2

1

1

Qf
Q Qc

U

= =
+ ⋅

,                                    (9.37) 

где 0Q  – образованный излучением заряд за время t. После преоб-
разований соотношения (9.37) имеет место уравнение: 

2
0

1 1 c
Q Q U

= + ;                                             (9.38) 

это линейное уравнение типа y a b x= + ⋅ , где 
0

1a
Q

= , b c= и 

2
1x

U
= . Соответствующая экстраполяция позволяет определить 

величину 
0

1
Q

 (рис. 9.8). 
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Рис. 9.8. Экстраполяция (- - -) при экспериментальном определении  
эффективности собирания ионов в плоскопараллельной камере 

 
Суммарная плотность тока j (ток через 1 см2) для разноименных 

зарядов (j = j++j-): 
j =e (n V + n V )- -+ +⋅ ⋅ ⋅ ,                          (9.39) 

 где V+
- = k+ ,– ε, ε = U/d – напряженность электрического поля. 

При преобладании эффекта рекомбинации при малом токе, ко-
гда концентрация числа электронов в ионизованном газе определя-
ется эффектом рекомбинации, что соответствует большим значени-
ям ξ >> 1 в соотношении Боуга, реализуется  омический режим 
(начальный участок вольтамперной характеристики), где плотность 
тока пропорциональна напряженности электрического поля. 

При ξ >> 1 значение величины  
1 Uf

qξ
≈ ≈ .                                          (9.40) 

Плотность тока 0j q e d= ⋅ ⋅  и 0j j / f= , откуда следует: 

j U q≈ ⋅ .                                             (9.41) 
Так как мощность дозы P пропорциональна интенсивности ио-

низации газа q (P ~ q), на линейном участке вольт-амперной харак-
теристики (режим неполного собирания ионов) P ~ q  и 

j U P≈ .                                              (9.42) 
На рис. 9.9 показана вольт-амперная характеристика ионизаци-

онной камеры на начальном участке при постоянной интенсивно-

1/Q 

1/Q0 

1/U2



311 
 

сти облучения, где реализуется омический режим и зависимость 
j U≈ . 

0,1 1 10

10-12

10-11

j, о
тн

. е
д.

U, B
Рис.9.9. Вольт-амперная характеристика ионизационной камеры в 

области малых напряжений; ο – расчет по соотношению (9.42) 
 
Ниже приведена последовательность операций, необходимых 

для определения дозы zD в среде по измеренной величине иониза-
ционного тока i: 

нас
нас

п п
пρ
zzii q Wi i q D D D S

f e V e
→ = → = → = ⋅ → = ⋅

⋅
, 

где ρ – плотность газа; остальные величины соответствуют приве-
денным в главе 7. 

 

2.3. Колонная рекомбинация 
Выше были рассмотрены вопросы объёмной рекомбинации в 

случае случайного  пространственного распределения ионов, ини-
циированных различными частицами в пределах ионизованного 
газа; в определенных условиях заметную роль играет так называе-
мая начальная рекомбинация положительных и отрицательных ио-
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нов, образованных одной ионизирующей частицей на её треке; в 
этом случае эффект зависит от плотности ионов вблизи трека, ко-
торая определяется величиной линейных потерь энергии заряжен-
ной частицы [8]. 

Соответствующие расчетные соотношения в рамках теории Ян-
га получены в предположении, что пространственное распределе-
ние ионов по радиусу трека соответствует распределению Гаусса; 
изменением концентрации ионов n вдоль оси трека пренебрегается. 
Учитывались эффекты диффузии ионов в радиальном направлении 
r и рекомбинации в соответствии с соотношением: 

2
2

2
1 αdn d n dnD n

dt r drdr

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⋅ + ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
,                      (9.43) 

где α – коэффициент рекомбинации, см3/с; 
D – коэффициент диффузии, см2/с. 
Далее учитывается перенос ионов в электрическом поле иониза-

ционной камеры, и связь тока насыщения i0 с реально измеряемым 
током i определяется следующим уравнением: 

00

1
α

1 ( )
8 π

i
Ni f x

D

=
⋅

+ ⋅
⋅ ⋅

,                                    (9.44) 

7

0
ρ 10L pN

W
⋅ ⋅ ⋅

=  – удельная плотность ионизации по треку,  

где p – давление газа (атм.); 
L – удельные потери энергии (кэВ/мкм) в веществе с единичной 

плотностью; 
ρ – плотность газа, г/см3; 
W – средняя энергия образования пары ионов, эВ. 

Функция f(x) учитывает основные параметры процесса: 
π( ) ( )f x S x
x

= ⋅ ; exp( )1( )
π (1 / )0

y dyS x
y y x

∞ −
= ⋅ ∫

⋅ +
;          (9.45) 

2 2 2

2
ε sin θ

2
b kx

D
⋅ ⋅

= ⋅
⋅

,                                            (9.46) 

ε – напряженность электрического поля, k – подвижность ионов, 
sin θ – функция угла между направлениями трека и электрического 
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поля (рис. 9.10), где показаны предельные случаи ориентации тре-
ков относительно направления приложенного электрического по-
ля); 
b – среднеквадратичный радиус трека ионизации: 

4 30
03,0 10 , 10

b pb b
p T

− −= − ⋅ ⋅ ≈ , где р и Т – давление (атм.) и тем-

пература газа (Т,  К). 
 

 
Рис. 9.10. Различные ориентации треков относительно направления 

электрического поля в условиях колонной рекомбинации 
 

Типичный характер рассчитанной вольт-амперной зависимости 
в условиях колонной (или начальной) рекомбинации показан на 
рис. 9.11. 

Из уравнения (9.43) следует преобразование: 
0

0 0

α( )1 1 ,
8π

NK f x K
i i i D

⋅⋅
= + =

⋅
.                        (9.47) 

 
Эта функциональная зависимость дает возможность определить 

экстраполяцией величину, обратную току насыщения 
0

1
i

 

(рис. 9.12), и, следовательно, ток i0. 
 

+ 
+ 
+ 
+ 

– 
– 
– 
– 

– – – – 
++ + + + ε 
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Рис.9.11. Вольт-амперная характеристика ионизационной камеры  

в условиях колонной рекомбинации 
 

Закономерности функционирования ионизационных камер в ус-
ловиях колонной рекомбинации используются для определения 
некоторых дозиметрических величин. 
 

 
 

Рис. 9.12. Экстраполяция (- - -) при экспериментальном определении  
эффективности  собирания  ионов  в  условиях  колонной  рекомбинации  

(+ – измеренные значения) 
 

f(x)

+
+

+
1/i 
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2.4. Ионизационные камеры различной 
геометрии 

Преимущественное распространение в дозиметрических изме-
рениях получили ионизационные камеры цилиндрической и сфе-
рической формы, а также плоскопараллельные камеры [9]. 

Конструкция цилиндрической камеры представляет полый ци-
линдр (высоковольтный электрод), по оси которого расположен 
центральный собирающий электрод. На рис. 9.13 показано схема-
тическое устройство типичной цилиндрической камеры (камера 
Фармера). Камера имеет графитовый внешний электрод толщиной 
65 мг/см2 и алюминиевый центральный электрод; диаметр камеры 
6,3 мм, длина 2,4 см, чувствительный газовый объём составляет 0,6 
см3. 

 
Рис. 9.13. Схема цилиндрической ионизационной камеры Фармера 

 
На рис. 9.14 показано устройство плоскопараллельной камеры, 

которая состоит из двух плоских стенок, одна из которых является 
облучаемым окном и высоковольтным электродом; другая пласти-
на – собирающий электрод, который является слоем пластика с на-
несенным на него проводящим покрытием или состоит из графита. 
Камера, как правило, имеет охранный электрод, назначение кото-
рого заключается в фиксации объёма регистрируемой ионизации. 
Электрическое поле между плоскопараллельными электродами яв-
ляется однородным. Собирающий и охранный электрод находятся 
в одной плоскости под одинаковым потенциалом. Области приме-
нения – измерения величин поверхностных доз и доз за плоскими 
поглотителями. 

ГрафитИзолятор Внешний 
 электрод 

Центральный электрод 
(алюминий) 
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Рис.9.14. Схема ионизационной камеры с фиксацией измерительного  

объёма 
 
Камера сферической формы (рис. 9.15) является близкой к изо-

тропному детектору. Она также имеет охранный электрод, и каме-
ры такой конфигурации малых размеров называют наперстковыми. 
Основная область применения – измерения в протяженных средах 
(тканеэквивалентные фантомы, водные фантомы). 

 
Рис. 9.15. Схема сферической ионизационной камеры 

 
Для цилиндрических и сферических камер (рис. 9.16) напря-

женность электрического поля не является постоянной величиной 
и зависит от межэлектродного расстояния r. 

газ
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Рис. 9.16. Геометрия сферической и цилиндрической камеры (в диаметральной 

плоскости) 
 
В данной геометрии зависимости напряженности электрическо-

го поля от радиуса для камер двух конфигураций определяются 
соотношениями: 

1
ц

2
ε ( ) = ln( )  rr U / r

r
⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅
⎢ ⎥⎣ ⎦

, ( )21 2 1 2сфε ( ) =  r U r r / r r r⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦ .      (9.48) 

В приближении отсутствия рекомбинации и влияния простран-
ственного заряда в точке с координатой r в цилиндрической облас-
ти имеет место баланс: 

2 212π ε( ) ( ) π ( - ) k r n r q r r+ +⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ,                           (9.49) 

из которого следует: 
1 2 2 21

ln( / )( ) = ( )
2

q r rn r r r
k U+
+

⋅
−

⋅ ⋅
и                          (9.50) 

1 2 2 22
ln( /r )( ) = ( )

2
q rn r r r

k U−
−

⋅
−

⋅ ⋅
.                                 (9.51) 

При данном пространственном распределении зарядов далее 
может быть рассчитана объёмная рекомбинация и получены анало-
гичные соотношения для эффективности собирания ионов f (9.26) и 
с заменой межэлектродного расстояния d величиной  эквивалент-
ного зазора (r1 � r2)⋅Кц и (r1 � r2)⋅Ксф: 

Ц
1 2 1 2

1 2

/ +1 ln( / )
/ -1 2

r r r rK
r r

= ⋅ ;  1 2
сф 2 1

1 ( +1+ )
3

r rK
r r

= ⋅ .         (9.52) 

Время Т полного собирания ионов одного знака на электроды 
камеры в зависимости от её геометрии (при k k k+ −≈ ≈ ) определя-
ется следующими соотношениями: 

«+» «–» 
r2

r1

r 
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2 ( )/T d k U= ⋅  – плоская камера;                                            (9.53) 
2

1 2)( ( )/цT r r K k U⋅⎡ ⎤= − ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦  – цилиндрическая камера;           (9.54) 
2

1 2) сф( ( )/T r r K k U⋅⎡ ⎤= − ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦  – сферическая камера.                (9.55) 

 

2.5. Экстраполяционная камера 
Измерения доз ионизационными камерами в полях низкоэнерге-

тического излучения могут быть сопряжены с нарушением условий 
применимости результатов теорий полости (гл. 7) ввиду малых 
пробегов заряженных частиц относительно размеров полости. Од-
ним из возможных методов устранения этого ограничения является 
использование экстраполяционных камер [9, 10 – 12]. Заряженные 
частицы, выходящие из стенки камеры, инициируют ионизацию в 
газовом зазоре между электродами, ширина которого х может из-
меняться. Газовый зазор изменяется обычно от ~3 см до 0,3 мм. 
Ионизация определяется по значению экстраполяционного тока эI
с использованием величин тока насыщения при различных разме-
рах газового зазора: 

э 0

( )= lim( )
x

dI xI
dx→

;                                  (9.56) 

(измеряется зависимость = ( )I f x и рассчитывается производная в 
точке х = 0). Значение эI  представляет предельное значение иони-
зационного тока на единицу ширины газового зазора и, таким обра-
зом, минимизируется влияние его ширины. 

Величина заряда ионов q, входящая в соотношение Брэгга – 
Грея, определяется как 

э
(

Iq
s e )

=
⋅

,                                            (9.57) 

где s – площадь облучаемого электрода, е – заряд электрона. 
Выражение для расчета мощности дозы следующее: 

г
=0

г 

( ) ( )( )
ρ

z

x
W / e S dI xD

s dx
⋅

= ⋅
⋅

� .                            (9.58) 

где W / e  – средняя энергия образования пары ионов; 
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г
zS  – отношение средних по действующему спектру удельных 

ионизационных потерь энергии частиц в веществах 
стенки камеры и газа; 

г ρ  – плотность газа, г/см3. 
Мощность поглощенной дозы в материале облучаемого элек-

трода на границе около зазора при температуре Т, °С и давлении р, 
мм. рт. ст., определяется формулой:  

3 э
г г

76010 (1+ 273 ρ Гр
s

zI
D W T / ) S / ,

p
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅� .        (9.59) 

Изменение толщины облучаемого электрода позволяет измерять 
распределение поглощенной дозы (или мощности дозы) по его глу-
бине. Кроме того, при использовании экстраполяционных камер 
достаточно точно фиксируется значение глубины облучаемой сре-
ды. 

 

2.6. Конденсаторная камера 
Ионизационные камеры без внешнего приложенного напряже-

ния относятся к типу конденсаторных камер. Камера представляет 
по существу конденсатор, в котором электроды разделены диэлек-
триком – газовой полостью (обычно, воздух). Эта камера заряжает-
ся до потенциала U0 и в газовом промежутке создается электриче-
ское поле; при облучении камеры ионизирующим излучением об-
разуются положительные и отрицательные ионы, при движении 
которых в поле и их собирании на электродах первоначальное на-
пряжение снижается до некоторого значения Ut. Величина разности 
потенциалов (или зарядов) на конденсаторе есть мера поглощенной 
дозы за время t, т.е. детектор является интегрирующим дозимет-
ром. При образовании стационарным источником излучения в газе 
значения объёмной плотности ионов q [1/(см3 с)] при любой скоро-
сти движения ионов за время dt соберется некоторый заряд dQ: 

( )dQ k e f U q Vdt= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,                              (9.60) 
где V – газовый объём камеры; 

е – заряд электрона; 
f(U) – эффективность собирания ионов; 
к – коэффициент пропорциональности. 
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Если электрическая ёмкость камеры равна С, то за время облу-
чения Т потенциал снизится на величину ΔU: 

0

( )
T eU k f U q Vdt

C
Δ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫ .                              (9.61) 

Если предположить, что в пределах диапазона изменения напряже-
ния на камере эффективность собирания ( ) const*f U f= ≈ , то ин-
теграл (9.61) равен: 

*eU k f q V T
C

Δ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .                              (9.62) 

Доза D пропорциональна произведению qT: D = aqT, где – а- по-
стоянная пропорциональности. Подставляя qT = D/a в уравнение 
(9.62), получим: 

(* *
*

U e f V k k / a )
D k C

Δ
= ⋅ ⋅ = ,                (9.63) 

откуда следует, что чувствительность по дозе пропорциональна 
объёму камеры и снижается при уменьшении её электрической ём-
кости. При длительном облучении или высоких мощностях доз 
конденсаторная камера может полностью разрядиться, что приво-
дит к практически полной потере дозиметрической информации. 

Предположение о постоянстве эффективности собирания ионов 
соблюдается в ограниченном интервале напряжений. Этот интер-
вал выбирается так, чтобы значения *f соответствовали диапазону 
1 ÷ 0,9. Значения *f для начального и конечного напряжений могут 
быть рассчитаны (разд.3.1) и оценено среднее значение эффектив-
ности собирания ионов. Наиболее надежным способом является 
соответствующая калибровка дозиметров конденсаторного типа. 
Основная область применения этих дозиметров – индивидуальная 
дозиметрия. 
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3. Основные поправки результатов измерений 
дозовых величин ионизационными камерами 

3.1. Поправка на отклонение температуры и 
давления от стандартных значений 

Заметную погрешность в измерение значения дозы могут вно-
сить изменения температуры и давления газа [13]. Соответствую-
щая поправка PTP на давление и температуру газа, наполняющего 
камеру, вводится в случае неизолированного от атмосферы рабоче-
го объёма камеры на основании закона идеального газа: 

PV mR
T

= ,                                             (9.64) 

где P – атмосферное давление; V – объём газа в полости камеры; 
Т – абсолютная температура; m – число молей молекул газа и R = 
= 8,31 Дж/(моль⋅К) – универсальная газовая постоянная. При по-
стоянном объёме V уравнение (9.64) можно представить в виде: 

constP
T
= .                                            (9.65) 

Для сохранения постоянного значения 
P
T

 в (9.64) при измене-

ниях значений температуры и давления газа используется поправка 
в виде: 

 
273,15+ С 760 

295,15ТР
TР

P
= ⋅

D

.                            (9.66) 

Все рассмотренные в данном разделе вопросы и полученные со-
отношения используются при интерпретации соответствующих 
измерениях дозиметрических величин. 

 

3.2. Учет влияния стенки камеры 
Дозиметр состоит из чувствительного объёма и окружающего 

его вещества – стенки. Когда атомный состав вещества стенки ио-
низационной камеры близок по составу к веществу среды, в кото-
рой измеряется доза, дозиметр может рассматриваться как бессте-
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ночный; если стенка и среда по составу не идентичны, то различа-
ют тонкостенные и толстостенные камеры.  

В толстостенных камерах в поле фотонного излучения толщина 
стенки должна быть больше, чем пробег в ней вторичных электро-
нов. Электроны, пересекающие чувствительный объём детектора, в 
частности, газовую полость, возникают в стенке. Величина отно-

шения дозы среде к дозе в стенке определяется величиной СТ

μ
( )
ρ

zen – 

усредненного отношения коэффициентов поглощения энергии фо-
тонов (при равенстве флюенса в среде с атомным номером Z и в 
стенке). При этом условии  

п ст
п ст

μ
( )
ρ

z zen
сolD D S= ⋅ ⋅ .                             (9.67) 

В случае если вещества стенки и полости близки по составу, то 
ст
п сolS ≈ 1 и соответствующая доза в среде определяется соотноше-
нием: 

п
п

μ( )
ρ

z zenD D= ⋅ .                                      (9.68) 

Такие камеры называются гомогенными, и для них применима сле-
дующая теорема Фано: 

в изотропном поле первичного излучения с одинаковыми харак-
теристиками во всех точках среды плотность потока вторичного 
излучения (напр., фотоны → электроны) изотропна и в идентичной 
по составу среде не зависит от различных значений локальной 
плотности среды [14]. 

В наиболее распространенном случае – измерениях дозы в вод-
ных фантомах – стенки камер состоят из графита или следующих 
материалов: 

полиметилметакрилат (ПММА) – (С5Н8О2)n, ρ = 1,17 г/см3; 
(Н:0,0805, С:0,5998, О:0,3196);  
полиэтилен – (С2Н4)n, ρ = 0,95 г/см3; 
(Н: 0,1437, С:0,8563); 
«твердая вода» – (эпоксидная смола на резиновой основе); 
ρ = 1,03 г/см3; 
(Н:0,081, С:0,672, О:0,199, , N:0,024, Cl:0,001, Ca:0,023); 
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последние вещества близки к воде по плотности, числу электронов 
на единицу массы и эффективному атомному номеру. 

Для измерений в полях заряженных частиц (электроны, альфа–
частицы) применяются ионизационные камеры с тонкими стенками 
с толщинами, значительно меньшими пробега частиц и их незначи-
тельным поглощением в стенке. В полях фотонного излучения все 
вторичные электроны обусловлены средой, и эффект стенки за-
ключается в искажении характеристик флюенса (в основном изме-
няется угловое распределение входящих в полость электронов), что 
учитывается некоторой поправкой Рст, зависящей от конструкции 
камеры, и доза определяется уравнением: 

п
п ст

z z
сolD D S Р⋅= ⋅ .                                    (9.69) 

 

3.3. Поправка на эффект полярности камеры 
Эффект полярности заключается в зависимости показаний иони-

зационной камеры от комбинации приложенного к камере напря-
жения: взаимно изменяется положительная и отрицательная поляр-
ность внешнего и собирающего электрода. Оценкой этого эффекта 
является отношение измеренных зарядов Q+/Q- при изменении по-
лярности и поправка определяется соотношением: 

2pol
Q Q

P
Q

+ −

−

+
= .                                           (9.70) 

В качестве измеренного значения используется среднее значе-
ние показаний: 

2
Q Q

Q + −

−

+
= .                                           (9.71) 

Эффект существенен для камер больших размеров и может дос-
тигать ~ 10 % и более в отдельных случаях.  

Величина эффекта полярности зависит от углового и энергети-
ческого распределения заряженных частиц, пересекающих полость, 
и от материалов и конструкции камеры, которая должна обеспечи-
вать поправку ~1 %. 

Эти поправки, а также ряд других, рассчитываются и измеряют-
ся при проведении процесса калибровки [15 – 19]. 
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4. Актуальные проблемы 

Ионизационный метод дозиметрии относится к числу наиболее 
исследованных и точных инструментальных способов измерения 
характеристик дозных полей в различных облучаемых средах. К 
числу малоисследованных вопросов можно отнести теоретическое 
определение значения максимальных регистрируемых мощностей 
доз для различных конфигураций ионизационных камер. 

В расчетных соотношениях для определения поправки на эф-
фективности собирания ионов коэффициент рекомбинации поло-
жительных и отрицательных ионов предполагается постоянной ве-
личиной; однако значение этого параметра уменьшается с увеличе-
нием объёмной плотности ионов, образованных излучением в газо-
вой полости. Поэтому представляет интерес определение  влияния 
этого уменьшения коэффициента рекомбинации на показания ка-
меры. Кроме того, значение коэффициента рекомбинации зависит 
от давления и температуры ионизированного газа. 

В низкоэнергетическом диапазоне заряженных частиц (< 10 
кэВ) величина средней энергии образования пары ионов в газах не 
является постоянной, что, как правило, не учитывается в примене-
нии результатов теорий полости для определения поглощенной до-
зы; особенно это существенно для полей рассеянного рентгенов-
ского излучения. 

В основных теоретических моделях процессов кинетики пере-
носа ионов в газах в электрическом поле не учитывается эффект 
изменения формы поля, обусловленный распределением простран-
ственного заряда ионов. Изучение влияния этого эффекта тоже 
представляется актуальным, в частности, при измерениях в полях с 
высокой мощностью дозы.  
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Глава 10. Калибровка пучков фотонов 
и электронов с помощью полостных 

ионизационных камер 

1. Введение 

Под термином "калибровка пучков" в настоящее время обычно 
понимается абсолютное измерение поглощенной дозы, создавае-
мой пучками ионизирующего излучения, в определенных рефе-
ренсных (стандартизованных) условиях. Для этой цели, имея в ви-
ду вопросы удобства, воспроизводимости, точности и тканеэквива-
лентности, часто применяются полостные ионизационные камеры. 
Особенно широкое распространение такой способ калибровки на-
ходит в лучевой терапии.  Учитывая, что конструкция и дозимет-
рические характеристики полостных ионизационных подробно 
описаны в главе 9, в настоящей главе рассматриваются различные 
методики регулярных абсолютных измерений дозы или калибровки 
пучков с помощью этих детекторов. Конечно, для высокоточных 
абсолютных измерений поглощенной дозы, создаваемой клиниче-
скими пучками разного спектра, могут использоваться специаль-
ные метрологические технологии, но они требуют применения 
сложного и дорогостоящего инструментария, что представляется, 
безусловно, нереальным в клинических условиях. Детальное изло-
жение этих вопросов имеется в монографии А.Х. Аттикса [1], рабо-
те П. Андрео и А. Нахума[2] и в обзорных работах [3,4]. 

На практике обычно абсолютные измерения и обработка этих 
данных проводятся в соответствии со специально разработанными 
рекомендациями (англ. code of practice), инструкциями или дози-
метрическими протоколами. В их основе лежат калибровочные 
факторы (или коэффициенты), определяемые для конкретных ио-
низационных камер непосредственно на первичных национальных 
стандартах или в специальных поверочных лабораториях. После 
калибровки ионизационные камеры могут использоваться как аб-
солютные или как откалиброванные дозиметры. До недавнего вре-
мени существовали и применялись три способа калибровки иони-
зационных камер: экспозиционная, "Ngas" и калибровка по погло-
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щенной дозе. Со временем калибровка камер по экспозиции была 
последовательно вытеснена калибровкой по керме в воздухе Kair, а 
концепция "Ngas" часто заменяется по существу эквивалентной 
концепцией "ND,air" [2]. Вместе с тем для калибровки пучков кило-
вольтовых х–лучей имеется своя специфика, основанная на исполь-
зовании экспозиционной дозы, поэтому она также рассматривается 
в настоящей главе. Дозиметрия пучков  выполнялась и выполнятся 
как в воздухе, так и в фантоме. При измерениях в фантоме вводятся 
поправочные факторы, учитывающие возмущение поля, которое 
вносит в него детектор. 

В настоящее время практически все дозиметрические протоко-
лы основаны на ионизационной камере с воздушным наполнением 
в качестве инструмента измерения дозы. Ионизационные камеры, 
часто имеющие стандартную (референсную) конструкцию, снаб-
жаются калибровочным фактором 

0,S QN в единицах радиационной 
величины S в пучке стандартного качества Q0 и затем помещаются 
в пучок пользователя качества Q на стандартной (референсной) 
глубине в воде. Общая форма уравнения для калибровки имеет вид: 

                                
0 0

,
, , , ,D S

w Q Q S Q Q QD M N f=                                   (10.1) 
где MQ – показания дозиметра (или электрометра), адекватно скор-
ректированные в пучке пользователя; 

0

,
,

D S
Q Qf −полный поправочный 

фактор, необходимый для перехода от калибровочной величины S к 
дозе D и от калибровочного качества Q0 к качеству пучка пользова-
теля Q. 

До последнего времени все рекомендации для мегавольтных фо-
тонных и электронных пучков базировались на калибровке иониза-
ционных камер в пучках Со-60 по воздушной керме [5]. Этот под-
ход применяется и сейчас [6 ÷ 8]. Однако в последние годы распро-
страняется тенденция калибровки детекторов в единицах, действи-
тельно требующихся, например, по поглощенной дозе в воде [9 ÷ 
11]. Поэтому в главе рассматриваются оба подхода и связь между 
ними. 
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2. Абсолютные полостные ионизационные 
камеры  

Теория полости позволяет рассчитывать поглощенную дозу в 
стенках полостных ионизационных камер Dw , исходя из измерен-
ного значения поглощенной дозы в газе полости Dg. Например, в 
случаях, когда условия измерения отвечают условиям Брэгга–Грея 
(Б – Г), расчетная формула имеет вид: 

                       
( )
( )

.
w

w
w g g

gg

S SD D D
S

ρ ⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠

                              (10.2) 

Достаточно часто для более краткой записи формул отношение 

массовых тормозных способностей 
w

g

S⎛ ⎞
⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

 записывается в виде sw,g. 

Такой способ записи будет иногда применяться и в настоящей гла-
ве. 

Если масса газа полости mg известна и электрический заряд Q 
собирается полностью, то значение Dg однозначно определяется из 
выражения: 

                                 ,g
g g

Q WD
m e

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                         (10.3) 

где ( )g
W e − средняя энергия, идущая на образование пары ионов в 

газе полости.  
Вместе с тем определение mg является не тривиальной задачей. 

Для этого необходимо точно знать объем полости Vg и плотность 
газа. Величина же объема из-за сложности конструкции полостных 
камер с достаточной точностью измеряется только для больших 
камер (Vg > 103 см3). Кроме того, во многих камерах часть заряда 
собирается на охранные кольца или образуется в областях с пони-
женной напряженностью поля, что способствует процессу реком-
бинации. 

Однако принцип абсолютности вполне оправдан и реализуется в 
национальных лабораториях стандартов, где создается специаль-
ный инструментарий и установки для калибровки ионизационных 
камер в пучках гамма-излучения Co-60 и Cs-137. Стенки этих ка-
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мер изготовляются из графита, чтобы для данных энергий прибли-
зиться к воздухоэквивалентности, что позволяет проводить калиб-
ровку в величинах мощности воздушной кермы или мощности экс-
позиционной дозы. В то же время при конструировании коммерче-
ских ионизационных камер, применяемых в большинстве прило-
жений, не ставится цель точного определения их эффективного 
объема.  Поэтому для проведения абсолютных измерений такие 
полостные ионизационные камеры требуют предварительной гра-
дуировки. 

Абсолютные полостные ионизационные камеры могут исполь-
зоваться таким же образом, как полостные ионизационные камеры, 
прокалиброванные в терминах Ngas, за исключением того, что для 

них 
1 .gas

g g

WN
m e

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 Здесь Ngas представляет собой калибровочный 

фактор для газа полости, применяемый для перехода от показаний 
дозиметра к средней поглощенной дозе в газе чувствительного 
объема ионизационной камеры. 

3. Рекомендации, основанные 
на калибровке по воздушной керме 

В рекомендации, основанной на воздушной керме, включаются 
три шага: первый – определение NK-фактора относительно рефе-
ренсной камеры в Поверочной лаборатории; второй – расчет ND,air-
фактора; и третий – определение поглощенной дозы в воде для 
пучка пользователя. Рассмотрим их последовательно. 

3.1. От воздушной кермы к NK-фактору 
Начальное звено в дозиметрической цепочке представляет собой 

измерение воздушной кермы в референсной точке в пучке Со-60 
Национальной лаборатории стандартов (в Росии эти функции вы-
полняет Всероссийский научно-исследовательский институт физи-
ко-технических и радиотехнических измерений (ВНИИФТРИ)) или 
региональной поверочной лаборатории (рис. 10.1,а) первичной 
стандартной камерой с воздушным наполнением. Объем газа в та-
кой камеры известен очень точно. Показания камеры корректиру-
ются на ослабление и рассеяние излучения стенками камеры, ре-
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комбинацию ионов и недостаточную воздухоэквивалентность.  Ка-
мера пользователя вместе с колпачком помещается в точке, где из-
вестно значение воздушной кермы Kair (рис. 10.1,b), и по ее показа-
ниям

0QM , в которые введены температурная  поправка и поправка 
на давление,  находится калибровочный фактор NK 

                                            
0

.air
K

Q

KN
M

=                                      (10.4) 

 

 
Рис. 10.1. Определение кермы (а) и передача кермы (b) в Национальной             

лаборатории стандартов [2] 
 

3.2. От NK-фактора к ND,air-фактору 
Второй шаг процедуры заключается в определении ND,air:   

                                            
0

, ,air
D air

Q

DN
M

=                                   (10.5) 

где airD − доза в воздухе, усредненная по полости камеры. Данный 
подход эквивалентен концепции Ngas в AAPM [9]. 

С учетом уравнения (10.3), записанного для воздуха, преобразу-
ем формулу (10.5) к следующему виду: 

                                    ,
1 ,D air

aircorr

Q WN
M V e

⎛ ⎞= ⎜ ⎟ρ ⎝ ⎠
                      (10.6) 

где Mcorr – показания 
0QM , скорректированные на эффекты реком-

бинации, полярности приложенного напряжения, температуры и 
давления.  

Так как (W/e)air практически не зависит от качества излучения, 
то при постоянной плотности ρ фактор ND,air обратно пропорциона-
лен объему воздуха V в полости камеры и не зависит от качества 
излучения. Толщина стенок камеры на рис. 10.1 должна обеспечи-
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вать равновесие заряженных частиц (РЗЧ) в чувствительном объе-
ме камеры (такие камеры часто называют толстостенными). Если 
же толщина стенок недостаточна, то применяют дополнительный 
сменный колпачок, который принято называть build-up колпачком. 
В пучках фотонов низких энергий используются воздушные без-
стеночные камеры. В идеале материал стенок и колпачка должен 
быть воздухоэквивалентен и, кроме того, не ослаблять и не рассеи-
вать пучок. На практике для учета этих эффектов в выражение, свя-
зывающее среднюю поглощенную дозу airD в воздушной полости 
камеры и воздушную керму Kair (в свободном воздухе), вводятся 
поправочные коэффициенты (факторы) и формула приобретает 
вид: 

                              (1 ) ,air air att m celD K g k k k= −                            (10.7) 
где g – доля первоначальной кинетической  энергии вторичных 
электронов, образуемых фотонами Со-60, которая преобразуется в 
тормозное излучение; 
katt – поправочный фактор, учитывающий поглощение и рассеяние 
фотонов в материалах стенки и колпачка камеры; 
km – поправочный фактор, учитывающий недостаточную воздухоэ-
квивалентность материалов стенок и колпачка камеры; 
kcel – поправочный фактор, учитывающий невоздухоэквивалент-
ность центрального электрода цилиндрической ионизационной ка-
меры.  

Аппроксимационное значение поправки на ослабление фотонов 
в стенки и в колпачке для геометрии широкого пучка фотонов на-
ходится по формуле [1] 

                      exp( / ) 1 ,att w
w

k t t
′⎛ ⎞μ′ ′= −μ ρ ρ ≅ − ρ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

                     (10.8) 

где (μ'/ρ)w – эффективный массовый коэффициент ослабления, ус-
редненный по спектру пучка фотонов; ρt – массовая толщина стен-
ки с учетом build-up колпачка. Будем называть его билд-ап колпач-
ком. 

Для приближенного учета рассеяния можно применить прибли-
жение "прямо вперед", тогда значение katt находится из выражения 
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                                          1 .en
att

w

k tμ⎛ ⎞
≅ − ρ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

                          (10.9) 

Значение (μ'/ρ)w в формуле (10.8) было измерено для фотонов 
Со-60 в работе [12] для ионизационных камер с полистероловыми 
стенками. Эти результаты, приводимые в табл. 10.1 для камер с 
разными диаметрами вместе со значениями (μen/ρ), могут использо-
ваться и для других материалов с низким Z. Из таблицы видно уве-
личение значения (μ'/ρ)w при увеличении диаметра, что связано с 
увеличением эффективной толщиной стенок для лучей, наклонно 
проходящих через стенку. Диаметр камеры, исследованный в рабо-
те [12], равнялся 5 мм, для более длинных камер следует ожидать 
уменьшения значения  (μ'/ρ)w из-за увеличения количества рассеян-
ных фотонов.  

 
Таблица 10.1 

 
Эффективные массовые коэффициенты ослабления для цилиндрических      

ионизационных камер с разными стенками, см2/г 
 

Внутренний 
радиус, мм 

Полистерен 
или акрил 

Вода Графит Katt для полисте-
рена с ρt = 0,52 

г/см2 
0 0,0239 0,0245 0,0222 0,988 
2,5 0,0251 0,0258 0,0233 0,987 
5,0 0,0261 0,0268 0, 0242 0,986 
7,5 0,0287 0,0294 0,0266 0,985 

(μen/ρ), см2/г 
 0,0288 0,0296 0,0267 0,985 

 
Для случая, когда материал стенки и билд-ап колпачка одинако-

вые,  выражение для km приводилось в теории полости (см. глава 7). 
Достаточно часто материалы стенок и билд-ап колпачка отличают-
ся, в этом случае для km в работе [2] предлагается применять сле-
дующую формулу: 

           (1 ) ,
air airw cap

en en
m

air airw cap

S Sk
⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= α + − α⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
          (10.10) 

где α – доля ионизации, создаваемая электронами, которые образо-
вались в стенке камеры.  
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Формула (10.10) основывается на теории Б–Г. Однако δ–
электроны, образующиеся при жестких столкновениях электронов, 
могут иметь пробеги, превышающие размеры полости, и выносить 
часть своей энергии за ее пределы. Подобный вынос остаточной  
энергии вызывает потери в Dair. Применение теории  полости 
Спенсера, в которой используется граничная энергия Δ, соответст-
вующая радиусу полости, приближенно компенсирует эту неболь-
шую погрешность. Значение Δ = 10 кэВ применяется к газовой по-
лости (при давлении 1 атм.) примерно 2-мм радиусом, что пример-
но соответствует камерам с небольшими полостями. Учет этого 
эффекта согласно теории полости Спенсера приводит к замене в 
уравнении (10.10) отношения массовых тормозных способностей 
на отношение ограниченных массовых  тормозных способностей 
столкновения (или ограниченных линейных передач энергии) [11]. 
В результате получаем: 

     (1 ) ,
air airw cap

en en
m

air airw cap

S Sk
Δ Δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= α + − α⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ρ ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

     (10.11) 

В табл. 10.2 проводится сравнение этих отношений для несколь-
ких типичных материалов стенок ионизационных камер для γ-
излучения Со-60. Из этих данных видно, что когда атомный номер 
стенки и газа (воздуха) сопоставимы, то различие между отноше-
ниями ограниченных и неограниченных массовых тормозных спо-
собностей столкновений для этих материалов невелико.  

 
Таблица 10.2 

 
Сравнение  отношений , 10(( / ) ) и (( / ) )air air

c keV w c wS SΔ=ρ ρ для типичных          
материалов стенок ионизационных камер и γ-излучения Со-60 [1] 

 
Материал стенки 

, 10(( / ) )air
c keV wS Δ=ρ  (( / ) )air

c wS ρ  
Полистерен 0,899 0,905 
Люсит 0,907 0,910 
Графит 0,990 0,991 

С-552 воздухоэквива-
лентный пластик 

1,000 1,000 

Вода 0,883 0,883 
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Расчеты по формуле (10.11) были проведены для многих мате-
риалов в работе [13]. Полученные значения изменялись от 0,965 до 
1,006 для гомогенных колпачков и стенок, сделанных из А-150 и С-
552 соответственно. В той же работе авторы сравнили произведе-
ние katt km для разных комбинаций колпачков и камер с экспери-
ментальными данными работы [11]. Расхождение в данных не пре-
высило 0,7 %. Обширная таблица значений katt km, полученных на 
основе результатов работы [13], приводится в отчете IAEA [5]. 

Значение поправочного фактора kcell исследовалось в ряде работ 
для алюминиевого и графитового центральных электродов для 
пучков разного качества. Обобщение полученных результатов, вы-
полненное в работе [15], показало, что отличием kcell от единицы 
для графитового электрода можно пренебречь. Для алюминиевого 
центрального электрода диаметром 1 мм значение kcell для пучков 
разного качества уменьшается с ростом энергии фотонов (от 1,25 
до 20 МэВ) от 1,008 до 1,0011. 

Формула (10.5) для данной ионизационной камеры свидетельст-
вует, что ND,air-фактор является постоянным при условии, что 
(W/e)air не зависит от энергии фотонов. Следовательно, ND,air-
фактор, определенный в пучке Со-60 качеством Q0, будет таким же 
для пользовательского пучка качеством Q. Данный фактор позво-
ляет определять среднюю поглощенную дозу в воздушной полости 
для пучка пользователя качеством Q  по простой формуле 

                                      , , ,air Q Q D airD M N=                               (10.12) 
где MQ – скорректированные показания в этом пучке. 
 

3.3.  От ND,air-фактора к поглощенной дозе в воде 
Заключительный шаг заключается в определении поглощенной 

дозы в воде для пучка пользователя. При дозиметрии пучков в лу-
чевой терапии измерения поглощенной дозы выполняются в спе-
циальной, так называемой референсной геометрии. В этой геомет-
рии, показанной на рис. 10.2, оговариваются размеры поля облуче-
ния на поверхности водного фантома (обычно 10×10 см2) и поло-
жение ионизационной камеры, которая располагается на геометри-
ческой оси пучка на расстоянии 10 см от поверхности.  При такой 
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геометрии измерения чувствительный объем полостной ионизаци-
онной камеры находится в условиях Б – Г. 

Поглощенная доза в воде Dw,Q в точке внутри фантома, где по-
зиционируется эффективная точка измерения с помощью полост-
ной камеры, находится, используя принципы Б–Г, из дозы в возду-
хе (MQND,air) по следующей формуле: 

                    ( ), , ,( ) ,w Q eff Q D air w air QQ
D P M N s p=                         (10.13) 

где MQ – скорректированные  показания дозиметра в пучке качест-
ва Q; (sw,air)Q – отношение массовых тормозных способностей воды 
и воздуха, усредненные по спектру пучка качества Q; pQ – суммар-
ный фактор возмущения, вносимый ионизационной камерой при 
измерении пучка качеством Q в фантоме; Peff – эффективная точка 
измерения полостной камерой, которая в общем случае не совпада-
ет с центром камеры. 

 
Рис. 10.2. Измерение поглощенной дозы в воде в референсной геометрии, удовле-
творяющей условиям Б – Г, при дозиметрии фотонных пучков в лучевой терапии 

 
Введение эффективной точки измерения Peff и фактора возму-

щения pQ вызывается тем, что камера не ведет себя как идеальная 
полость Б-Г. Флюенс электронов в воздушной полости не иденти-
чен флюенсу на референсной глубине в невозмущенной среде.  Эти 
две величины связаны со спецификой камеры. Предполагая, что 
вторичные электроны перемещаются в основном вперед, т.е. в на-
правлении пучка, и что число создаваемых пар ионов пропорцио-
нально длине хорды электронов в полости камеры, можно пока-
зать, что эффективная точка измерения сдвинута вперед (относи-
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тельно центра воздушной полости камеры) на расстояние, равное 
8r/3π (0,85r) для цилиндрической камеры и 3r/4 для сферической 
камеры.  Более детальный анализ, включающий учет обратного 
рассеяния и углового распределения вторичных электронов, вы-
полненный в работе [16], дал более короткий сдвиг. Эксперимен-
тальные исследования, проведенные с цилиндрическими камерами 
разных диаметров, и сравнение показаний этих камер с показания-
ми плоских камер (рис. 10.3) подтвердили этот вывод [17,18]. На 
основе этих и более поздних аналогичных экспериментальных ра-
бот IAEA [5] рекомендовала использовать для сдвига в случае     
Со-60 значение 0,5r и для более высоких энергий 0,6r. 

 

 
Рис. 10.3. a – Позиционирование эффективной точки измерения для цилиндриче-
ской камеры на референсной глубине zref в водном фантоме согласно большинству 
дозиметрических протоколов, основанных на NK; центр цилиндрической камеры 
размещается более глубоко (dc = 0,5 rcyl или  0,6 rcyl); b – при дозиметрии пучков 
электронов и тяжелых ионов позиционирование центра цилиндрической  камеры 
проводится на глубине zref; с) – для плоской ионизационной камеры во всех про-
токолах позиция эффективной точки измерения находится на передней поверхно-
сти воздушной полости [2] 
 

Если измерение поглощенной дозы в воде проводится в водном 
фантоме, то отношение массовых тормозных способностей в фор-
муле (10.13) будет зависеть для данного качества пучка от глубины 
измерения, так как в этом случае меняется спектр электронов, ге-
нерируемых фотонами и электронами на разных глубинах. Этот 
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эффект для пучков разной энергии и разного качества исследовался 
методом Монте-Карло в работах [7, 19, 20 ]. Полученные результа-
ты для отношения массовых ограниченных тормозных способно-
стей в воде и в воздухе для мононаправленных пучков моноэнерге-
тических фотонов и электронов и пучка тормозного излучения  
приводятся на рис. 10.4 – 10.6.  

 

 
Рис. 10.4. Зависимость от глубины отношения ограниченных  массовых  
тормозных способностей воды и воздуха (Δ = 10 кэВ) для электронов,  
генерируемых в воде плоскими мононаправленными моноэнергетическими  ис-
точниками фотонов [19] 
 

Отметим, что хотя не существует различия в условиях Б–Г для 
процедур калибровки для пучков фотонов и электронов, однако на 
практике для первых в этом случае используют цилиндрические, а 
для вторых плоские  ионизационные камеры. 
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Рис. 10.5. Зависимость от глубины отношения ограниченных  массовых  

тормозных способностей воды и воздуха (Δ = 10 кэВ) для плоских мононаправ-
ленных моноэнергетических  источников электронов [10] 

 

 
Рис. 10.6. Зависимость от глубины отношения  массовых тормозных способностей 
воды и воздуха  для электронов, генерируемых в воде плоскими 
мононаправленными источниками тормозных фотонов разного качества [20] 
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4. Рекомендации, основанные на калибровке 
по поглощенной дозе в воде 

4.1.  Введение 
На практике в большинстве случаев необходимо знание погло-

щенной дозы в воде, поэтому вполне логично обеспечивать иони-
зационные камеры калибровочным фактором непосредственно для 
этой величины, а не через калибровку в терминах воздушной кер-
мы. Проблемы, имеющиеся в таком подходе, обусловлены тем, что 
прямое абсолютное измерение поглощенной дозы в водном фанто-
ме возможно только с помощью водяного калориметра. Переход к 
другим методам измерения (ионизационному методу, химическому 
методу и графитовому калориметру) требует применения конвер-
сионных факторов и факторов возмущения. В настоящее время эти 
проблемы преодолены во многих поверочных лабораториях [19]. 
Часть поверочных лабораторий обеспечивает определение ND,w-
калибровку в пучках Со-60, а некоторые лаборатории предостав-
ляют возможность калибровки для высокоэнергетичных фотонов и 
пучков электронов [9, 10]. 

Отметим наиболее существенные преимущества калибровки в 
терминах поглощенной дозы в воде и дозиметрии с использовани-
ем этих калибровочных факторов: 

• Уменьшение неопределенности. Измерения поглощенной дозы 
в воде для пользовательских пучков, основанные на калибровке в 
воздухе в терминах воздушной кермы, требует данных по конвер-
сионным факторам, которые трудно определить экспериментально 
или рассчитать с требуемой точностью, используя теоретические 
модели. Кроме того, они не учитывают различия между ионизаци-
онными камерами одного типа. Напротив, калибровки могут вы-
полняться в условиях, подобным условиям в пучке пользователя, с 
учетом чувствительности каждой камеры.  

• Более ясная система первичных стандартов.  Хотя междуна-
родные системы сравнения стандартов воздушной кермы показы-
вают хорошее совпадение, все они основаны на использовании ио-
низационных камер (см. рис. 10.1), и поэтому подвержены некото-
рым неопределенностям. Альтернативно, первичные стандарты 
поглощенной дозы в воде основываются на ряде физических прин-
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ципов и не включают допущений или корректирующих факторов. 
Поэтому хорошее совпадение, наблюдаемое среди этих стандартов, 
внушает большую уверенность.  

• Использование простого формализма. Формализм, даваемый в 
большинстве дозиметрических протоколов, основанных на воз-
душной керме, предполагает применение нескольких коэффициен-
тов и корректирующих факторов для конверсии от воздушной кер-
мы в воздухе в пучке Со-60 к поглощенной дозе в воде для пучка 
пользователя (уравнения (10.6) и (10.10.)). Дополнительно требует-
ся информация о стенках камеры и билд-ап колпачке. Упрощение 
процедуры, основанной на использовании калибровки в терминах 
поглощенной дозы в воде, и применении корректирующих факто-
ров для учета всех эффектов уменьшает возможность ошибок при 
определении поглощенной дозы в воде. 

 

4.2.  Формализм, основанный на использовании 
ND,w 

4.2.1. Определение поглощенной дозы воде в пучках 
фотонов разного качества 

ND,w-формализм, рассматриваемый в настоящем разделе, осно-
ван на рекомендациях IAEA [8], позднее расширенных в работах 
[22, 23]. Поглощенная доза в воде на референсной глубине zref в 
воде для референсного пучка качеством Q0 и в отсутствие камеры 
определяется из выражения 

                                  
0 0 0, , , ,w Q Q D w QD M N=                                 (10.14) 

где
0QM − показания дозиметра в референсных условиях, приме-

няемых в Поверочной лаборатории; 
0, ,D w QN – калибровочный фак-

тор дозиметра в терминах поглощенной дозы в воде, полученный в 
Поверочной лаборатории.  Центр ионизационной камеры распола-
гается на референсной глубине. 

Когда дозиметр используется в пучке такого же качества как 
при калибровке, т.е. Q0, то поглощенная доза в воде находится из 
выражения (10.14), в котором показания дозиметра приводятся к 
референсным значениям давления и температуры  (и к другим 
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имеющим значение референсным параметрам). В  идеале жела-
тельно, чтобы Поверочная лаборатория была способна калибровать 
камеру пользователя не только в γ-пучке Со-60, но и также в высо-
коэнергетичных пучках качеством Q и пучках электронов, приме-
няемых в организации пользователя. В этом случае 

                                    , , , ,w Q Q D w QD M N=                                   (10.15) 
где ND,w,Q – соответствует качеству пучка пользователя. 
 

4.2.2. Корректировка на качество пучка 

Обычно пользователь имеет калибровочный коэффициент, по-
лученный только для одного качества. В этом случае, если дози-
метр применяется в пучке качества Q, отличающегося от качества 
Q0, для которого проводилась калибровка камеры, то поглощенная 
доза в воде вычисляется из следующего уравнения: 

                             
0 0, , , , ,w Q Q D w Q Q QD M N k=                                 (10.16) 

где 
0,Q Qk – поправочный фактор, учитывающий разницу в чувстви-

тельности камеры в пучках качества Q и Q0. Этот фактор находится 
из выражения 

                                
0

0 0 0

, , ,
,

, , ,

/
.

/
D w Q w Q Q

Q Q
D w Q w Q Q

N Q M
k

N Q M
= =                          (10.17) 

Как правило, пучок референсного качества Q0 является пучком 
γ-излучения Со-60. В этом случае дл поправочного фактора 

0,Q Qk
применяется сокращенная запись kQ. Если отсутствует возмож-
ность экспериментального определения фактора 

0,Q Qk , то его мож-
но рассчитать по формуле 

                         
( )
( )
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000

,

,
,
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w air airQ Q Q

Q Q
air Qw air QQ

s W p
k

W ps
=                           (10.18) 

Для расчета 
0,Q Qk по формуле (10.16) необходимы данные по от-

ношениям тормозных способностей вода/воздух, средних потерь 
энергии на образование одной пары ионов в воздухе и факторов 
возмущения для пучков разного качества. Для терапевтических 
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пучков фотонов и электронов можно считать, что (Wair)Q =(Wair) 0Q , 
что упрощает формулу (10.17) 

                                
( )
( )0

00

,

,
,

.
w air Q Q

Q Q
Qw air Q

s p
k

ps
=                                (10.19) 

На рис. 10.7 в качестве примера приводятся расчетные зависи-
мости поправочного фактора kQ от качества пучков фотонов для 
ряда известных полостных цилиндрических ионизационных камер. 

Следует отметить достаточно высокую точность расчета по 
формуле (10.19), что иллюстрируется на рис. 10.8 путем сравнения 
результатов расчета с экспериментальными данными. 

В случае киловольтовых пучков условия Б-Г не выполняются, 
поэтому уравнение (10.19) использовать нельзя. 

 
 

 
 
Рис. 10.7.  Расчетные зависимости поправочного фактора kQ от качества пучков 
фотонов для ряда известных полостных цилиндрических ионизационных камер. 
Светлые значки относятся к камерам с графитовыми стенками, и темные значки к 
камерам со стенками из пластика [2] 
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Рис. 10.8. Сравнение расчетных значений kQ (треугольники) и средних значений 
результатов измерений (NPL в Sharpe, 1999) для ионизационных камер типа NE 
2561(светлые кружки) и NE 2611 (темные керужки). Сплошная линия является 
подгонкой под экспериментальные данные. Результаты расчетов для камер двух 
типов практически совпадают между собой [10] 

5. Соотношение между NK-ND,air- и ND,w-
формализмами 

Из сравнения уравнений (10.13) и (10.14) легко получить, что 
                                

0 0 0, , , ,( )D w Q D air w air Q QN N s p=                        (10.20) 
или, раскрывая правую часть (10.19) имеем, что 
   [ ]600 0 0, , ,Co

(1 ) ( ) [ ] ,D w Q K att m cel w air Q cav dis wall cel QN N g k k k s p p p p= −     (10.21) 
где Q0 обычно относится к γ-излучению 60Со; последовательность 
факторов возмущения pi представляет детализацию суммарного 
факторов возмущения 

0Qp и описывается ниже в разделе 6. 
При определении поглощенной дозы в воде для пользователь-

ских пучков, используя разные формализмы, неизбежно получится 
некоторое расхождение в ее значении. Однако при анализе причин 
расхождения необходимо принять во внимание наличие небольшо-
го различия в первичных стандартах, что естественно отражается 
на калибровочных коэффициентах. Для данного первичного стан-
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дарта результат сравнения будет зависеть от вида и качества пучка 
и типа ионизационной камеры.  

 
 Рис. 10.9.. Отношение поглощенных доз в воде для пучка 60Со, определенных с 
использованием разных формализмов ND,w и NK (и следовательно разных калибро-
вочных коэффициентов [10]) 
 
    На рис. 10.9 показано отношение значений поглощенной дозы в 
воде для пучка 60Со, полученных по формализму ND,w и по форма-
лизму NK, следуя протоколу IAEA [5] для ряда ионизационных ка-
мер разного типа, применяемых в клинической дозиметрии. Опре-
деленное систематическое различие между двумя методами опре-
деления поглощенной дозы в воде вероятно обусловлено неточно-
стью в численных значениях поправочных факторов, применяемых 
в   NK-формализме. 
 

6. Факторы возмущения 

   6.1. Общее рассмотрение 
Введение ионизационных камер внутрь среды приводит к воз-

мущению радиационного поля, результатом которого является оп-
ределенное нарушение условий Б–Г. Влияние этого нарушения на 
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результаты определения поглощенной дозы в воде учитывается 
через факторы возмущения, являющимися практически одинако-
выми для пучков фотонов и пучков электронов. Термин "возмуще-
ние" используется в по отношению к возмущению детектора флю-
енса электронов, расположенного в точке интереса P в однородной 
среде. Понятие «флюенс» в детекторе естественно предполагает 
среднее значение по объему детектора ,detΦ что приводит к возрас-
танию сигнала, т.е. флюенса в воздушной полости камеры. По этой 
причине можно ввести суммарный фактор возмущения p через 
уравнение, как сделано в работе [24]:  

                                 ( ) .med detP pΦ = Φ ⋅                                   (10.22) 
Как видно из уравнений (10.20) и (10.21) суммарный фактор 

возмущения 
0Qp ( p в (10.21)) представляет произведение четырех 

поправочных коэффициентов 
0

[ ]cav dis wall cel Qp p p p , имеющих сле-
дующий смысл: 

• pdis – учитывает возмущение, связанное с замещением опре-
деленного объема среды воздушной полостью ионизационной ка-
меры;  

• pwall – учитывает возмущение, связанное с отличием плотно-
сти и элементного состава стенок камеры от воды; 

• pcel – учитывает возмущение, связанное с отсутствием возду-
хоэквивалентности у центрального электрода камеры; 

• pcav – учитывает возмущение флюенса электронов в воздуш-
ной полости; этот эффект важен для пучков электронов, и им пре-
небрегают в случае пучков фотонов. 

Ниже эти коэффициенты рассматриваются более подробно. 
 

6.2. Эффект смещения точки измерения             
(Peff или pdis) 

Когда ионизационная камера помещается для измерений в сре-
ду, то ее объем замещает часть объема среды. Даже если материал 
стенки камеры эквивалентен среде, то измерительный объем каме-
ры представляет воздушную полость. Достаточно часто размеры 
объема цилиндрической камеры не являются пренебрежимо малы-
ми по сравнению с градиентом радиационного поля. Как следствие 
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доза может изменяться на несколько процентов на расстоянии, 
равном диаметру камеры. Процесс поглощения излучения, который 
имел бы место в замещенном объеме среды, приводит к увеличе-
нию сигнала камеры. В другую сторону действует процесс рассея-
ния излучения.  Эти два процесса, в конечном счете, увеличивают 
показания камеры, поэтому для компенсации эффекта вводится 
поправочный коэффициент, называемый "фактором смещения" pdis. 
Численное значение этого фактора при измерении поглощенной 
дозы в воде немного меньше единицы. 

Величина pdis в общем случае зависит от качества пучка, разме-
ров воздушной полости в направлении пучка и глубины измерения. 
Для фотонных пучков pdis практически постоянен на глубинах, 
больших глубины dmax (глубина максимальной дозы), что связано с 
экспоненциальным спадом дозы. Для ионизационной камеры Фар-
мера с внутренним радиусом 2,95 мм и пучка 60Со значение pdis 
равно 0,988 [24].  Однако в билд-ап районе этот фактор имеет 
сложную глубинную зависимость. На рис. 10.10 приводится зави-
симость pdis-фактора от внутреннего диаметра цилиндрической ка-
меры для пучков тормозного излучения с разным потенциалом ус-
корения электронов и пучка 60Со, полученная в работе [11]. 

Существует альтернативный способ учета эффекта замещения, 
заключающийся во введении смещения для точки измерения Peff. 
Он в основном применяется при измерении поглощенной дозы в 
воде ионизационными камерами, которые градуируются по воз-
душной керме (см. раздел 3.3). В то же время в новых рекоменда-
циях по измерению пучков ионизационными камерами, градуиро-
ванными по поглощенной дозе в воде, предпочтение отдается при-
менению поправочного фактора pdis. 

В случае электронных пучков использование pdis не имеет смыс-
ла, так как глубинная дозовая зависимость для пучков электронов 
быстро спадает с увеличением глубины и имеет нерегулярный вид. 
Поэтому здесь применяется концепция Peff.  
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Рис. 10.10. Зависимость  pdis-фактора в воде для пучков тормозного излучения с 

разной энергией ускоряющего потенциала и пучка 60Со [11] 
 

6.3. Эффект стенки камеры (pwall) 
и центрального электрода (pcel) 

В теории Б–Г предполагется, что флюенс электронов в чувстви-
тельном объеме ионизационной камеры по амплитуде и энергети-
ческому и угловому распределению полностью идентичен флюен-
су, а невозмущенной среде в точке интереса. Однако в общем слу-
чае стенка камеры сделана не из материала, эквивалентного среде. 
Кроме того, при измерении пучков фотонов флюенс электронов в 
воздушной полости камеры состоит частично из электронов, обра-
зовавшихся в среде и прошедших через стенку камеры, и частично 
из электронов, образовавшихся при взаимодействии фотонов с ма-
териалом стенки. Распределения второй компоненты, следователь-
но, характеризуют материал стенки, а не среды.  

Аттиксом в работе [25] было показано, что в случае воздушного 
наполнения чувствительного объема камер с так называемыми 
"толстыми" стенками (толщина стенки равна глубине билд-ап об-
ласти в материале стенки), выполненными из одного материала, 
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существует хорошая аппроксимация между средними значениями 
доз в воздухе и среде: 

                           , .
med

en
med air wall air

wall

D D sμ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

                          (10.23) 

Отсюда вытекает, что 

                                 , .
med

en
thick wall wall air

wall

p s−

μ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

                           (10.24) 

Для графитовой стенки и водяной среды значение pthick-wall в ме-
гавольтном диапазоне практически постоянно и равно 0,982 и не-
много увеличивается для высоких энергий при TPR20,10 > 0,7. Для 
стенок из нейлона pthick-wall ≈ 1,0211. 

В лучевой терапии, как правило, толщина стенок камер значи-
тельно меньше размеров билд-ап области. Для этого случая ап-
проксимационное выражение для pwall, предложенное в работе [26], 
имеет вид: 

               , , ,

,

( / ) (1 )
.wall air en med wall water air

wall
water air

s s
p

s
α μ ρ + − α

=         (10.25) 

где α – доля дозы в воздушной полости камеры, создаваемой элек-
тронами, образовавшимися в стенке камеры. 

Уравнение (10.24) представляет очень упрощенную модель 
сложной картины образования и распространения вторичных элек-
тронов в объеме цилиндрической ионизационной камеры. Более 
адекватное решение проблемы можно получить с помощью метода 
Монте-Карло. Такое исследование было выполнено в работе [13]. 
Полученные результаты для зависимости pwall  от качества фотон-
ного пучка для нескольких коммерческих ионизационных камер с 
разными материалами стенок толщиной 0,5 мм, помещенных 
внутрь водонепроницаемого чехла из PMMF толщиной 0,5 мм, по-
казаны на рис. 10.11. 

 



350 
 

 
 
Рис. 10.11. Зависимость возмущающего фактора стенки pwall от качества пучка 
фотонов для нескольких коммерческих цилиндрических ионизационных камер с 
разными материалами стенки при измерениях в воде. Все камеры заключались в 
водонепроницаемую оболочку из PMMA толщиной 0,5 мм [13] 
 

Для пучков электронов считается, что возмущающим эффектом 
стенки камеры можно пренебречь ввиду отсутствия заметного 
вклада в дозу вторичных электронов, образующихся в стенках ио-
низационных камер. Однако δ-электроны, генерируемые в стенке 
камеры, в принципе, могут повлиять на показания камеры. Данный 
эффект был изучен в работе [25] для разных стеночных материа-
лов. Оказалось, что эффект меньше 0,5 % и не зависит энергии 
электронов.  

Центральный электрод цилиндрических ионизационных камер 
обычно делается из алюминия, а в некоторых случаях из графита. 
Поэтому возможно появление возмущения, связанного с невозду-
хоэквивалентностью центральных электродов. Значимость этого 
эффекта обсуждалась ранее в разделе 3.2, где было указано, что его 
значение не превосходит 0,8 % для алюминиевого и 0,2 % для гра-
фитового электродов. 

 

6.4. Эффект рассеяния в полость (pcav) 
Помещение ионизационной камеры для измерений внутрь сре-

ды, вообще говоря, можно рассматривать как появление в одно-
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родной среде небольшой гетерогенности  в виде полости с малой 
плотностью вещества. Данную проблему впервые детально иссле-
довал еще в 1968 г. Harder [28], который показал значимость эф-
фекта для пучков электронов. Физика возмущающего эффекта на-
глядно демонстрируется на рис. 10.12. В результате упругого рас-
сеяния угловое распределение пучка электронов расширяется с 
глубиной в среде (или в стенке). В то же время подобное расшире-
ние пренебрежимо мало в полости с малой плотностью. Как след-
ствие, больше электронов рассеиваются внутрь полости, чем рас-
сеиваются из полости, что приводит к увеличению флюенса в 
дальнем по пучку районе полости. 

 
 

Рис. 10.12. Иллюстрация возмущающего эффекта, который создается полостью с 
малой плотностью  из-за рассеяния электронов, по отношению к распределению 
флюенса электронов в однородной среде. Пунктирными линиями показаны траек-
тории, которые существовали бы в однородной среде. Доминирование рассеяния в 
полость по отношению к рассеянию из полости приводит к увеличению сигнала от 
камеры [29] 
 

Амплитуда эффекта рассеяния внутрь связана с конкретной глу-
биной в невозмущенной среде. Таким образом, pcav-фактор служит 
для учета эффекта возмущения, вызываемого воздушной полостью, 
и входит в следующее уравнение: 

                                ( ) ,med eff cav cavP pΦ = Φ ⋅                              (10.26) 

где Φmed и cavΦ относятся к первичному флюенсу электронов в не-
возмущенной среде на глубине эффективной точки измерения Peff. 
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В экспериментальных исследованиях с цилиндрическими каме-
рами Фармера [18] было получено значение pcav =0,995 для энергии 
электронов E = 20 МэВ и pcav =0,970 для E = 6 МэВ. Кроме того, 
было обнаружено линейное соотношение между  pcav и радиусом 
полости.   

Таким образом, величина эффекта может превышать 3 % для 
цилиндрических ионизационных камер фармеровского типа при 
энергии электронных пучков E < 8 МэВ. Данное обстоятельство 
явилось причиной, почему для дозиметрии низкоэнергетических 
пучков электронов рекомендуются плоскопараллельные ионизаци-
онные камеры. Диаметр воздушной полости таких камер (обычно 
13 – 20 мм) значительно превышает толщину полости (обычно 
2мм), поэтому подавляющая часть электронов входит в воздушную 
полость через фронтальную, а не боковую поверхность. По этой 
причине амплитуда возмущения, вносимая хорошо спроектирован-
ными плоскопараллельными камерами с охранными кольцами, 
меньше 1 %. 

Для пучков фотонов данным эффектом по понятным причинам 
можно пренебрегать. 

 

7. Киловольтовые пучки рентгеновского   
излучения 

К киловольтовым пучкам фотонов в этом разделе относятся 
пучки рентгеновского (тормозного) излучения или х-лучей, генери-
руемые при ускоряющем потенциале меньшем, чем 400 кВ. Дози-
метрия таких пучков долгое время основывалась на дозиметрах, 
измеряющих экспозиционную дозу, и практически мало видоизме-
нялась. Однако в конце 80-годов прошлого века появился ряд ре-
комендаций (протоколов), где были разделы, специально 
посвященныe этой проблеме (в частности [5, 30]). В этих рекомен-
дациях было разработано несколько формализмов, отличных от 
формализма экспозиции. Рассмотрим их более подробно. 
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7.1. Особенности дозиметрии киловольтовых 
пучков рентгеновского излучения 

 
Вторичные электроны, образующиеся при взаимодействии с 

веществом киловольтовых х-лучей, из-за малости кинетической 
энергии имеют очень маленькие пробеги и быстро растущую с 
уменьшением энергии массовую тормозную способность столкно-
вений. Условия Б–Г становятся невыполнимыми для пучков такого 
качества, так как флюенс электронов в воздушной полости камеры 
уже не определяется исключительно взаимодействием электронов в 
окружающей полость среде.  

В работе [31] с помощью метода Монте-Карло была проведена 
оценка вклада в ионизацию воздуха чувствительного объема Fair, 
который создают электроны, образуемые фотонами в воздушной 
полости ионизационной камеры. Приводимые в табл. 10.3 резуль-
таты этого исследования свидетельствуют, что для 240 кВ почти 30 
% сигнала камеры приходит от взаимодействия фотонов в воздухе 
камеры, в то время как для фотонов 60Со этот вклад меньше 1 %.  

 
Таблица 10.3 

 
Вклад в ионизацию воздуха в чувствительном объеме ионизационной ка-

меры Fair, который создается электронами, образующимися при взаимодей-
ствии фотонов в воздушной полости камеры, для разных пучков фотонов при 

расположении камеры в вакууме и в воде на глубине 5 см[31] 
 

Ускоряющий по-
тенциал трубки 

Слой половинного 
ослабления (мм 

Аl) 

В вакууме В воде на глубине 
5 см 

50 кВ 1,62 0,26 0,18 
150 кВ 5,01 0,27 0,29 
240 кВ 7,3 0,27 0,27 
4 МВ  0,0037 0,0060 
Со-60  0,0014 0,0098 

 
С одной стороны, отмеченная особенность киловольтовых х-

лучей затрудняет применение формализма полостей Брегга–Грея к 
дозиметрии этих пучков, но с другой стороны, значение кермы для 
них является очень хорошим приближением к поглощенной дозе. 
Кроме того, значение коэффициента g, показывающего какая часть 
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кинетической энергии электронов переизлучается  в воздухе в виде 
тормозного излучения, близко к нулю. 

Следующее различие в дозиметрии между киловольтовыми и 
мегавольтовыми пучками лежит в природе калибровочного факто-
ра. При дозиметрии мегавольтовых пучков часто применяется NK-
фактор, который строго реализуется  только для пучков 60Со. Для 
более высоких энергий фотонов увеличиваются пробеги вторичных 
электронов, что затрудняет установление РЗЧ. Для создания РЗЧ 
при высоких энергиях фотонов приходится надевать на камеры 
достаточно толстые билд-ап колпачки, что приводит к необходи-
мости применять ряд поправочных факторов (km, katt, kcel и др.). Пе-
реход от пучка 60Co к пучкам другого качества проводится на осно-
ве принципов Б – Г через отношение массовых тормозных способ-
ностей. В то же время для киловольтовых пучков установление 
РЗЧ не представляет проблемы, и поэтому воздушная керма всегда 
может быть реализована. Для этого в поверочных лабораториях 
применяются камеры, размещаемые в свободном воздухе (РЗЧ ус-
танавливается в  воздухе, а не в колпачке) (рис. 10.13), и ионизаци-
онные камеры пользователя калибруются  по NK для пучков разно-
го качества. 

 

 
 

Рис. 10.13. Схема метода обратного рассеяния для определения дозы на            
поверхности водного фантома (адаптировано из [2]) 

 
Третье различие заключается в способе определения качества 

киловольтовых пучков. Как правило, качество таких пучков хара-
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теризуется в толщине слоев половинного ослабления (СПО) в мм 
AL или Cu, которые ослабляют воздушную керму в два раза в гео-
метрии узкого пучка. 

 

7.2. Метод обратного рассеяния 
(низкие энергии) 

Метод обратного рассеяния часто применяется в клинике для 
калибровки пучков низких энергий, СПО которых находится в ин-
тервале от 1 до 8 мм Аl (50 – 150 кВ). Ионизационная камера раз-
мещается в свободном воздухе в центре поля на поверхности вод-
ного фантома или пациента (см. рис. 10.13). Показания камеры бе-
рутся в единицах воздушной кермы. Для перевода показаний в 
единицы поглощенной дозы в воде значение воздушной кермы Kair 
конвертируются сначала в водную керму в воздухе Kw, затем  ис-
пользуется фактор обратного рассеяния Bw, который зависит от 
размеров поля, СПО пучка и расстояния источник- поверхность. 
Расчетная формула имеет вид: 

                        , 0 ,
w

en
w z K w

air air

D M N B=

⎡ ⎤μ⎛ ⎞
= ⋅ ⎢ ⎥⎜ ⎟ρ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                      (10.27) 

где М – показания дозиметра, корректированные  к стандартным 
условиям. 

Значения факторов  обратного рассеяния первоначально брались 
из работы [32], однако позднее они были скорректированы в работе 
[5]. Тип ионизационной камеры в этом методе дозиметрии, вообще 
говоря, не имеет особого значения, если она адекватно измеряет 
керму в воздухе. Однако на практике лучше подходят камеры с не-
большой вариацией NK при изменении качества пучка. В протоколе 
[5] для низких энергий рекомендуется применять плоскопарал-
лельные камеры с тонкими окнами.  

 

7.3. Фантомный метод (средние энергии) 
К х-лучам средних энергий принято относить рентгеновское из-

лучение в диапазоне 160 – 300 кэВ, с толщиной СПО 0,5 – 4 мм Cu 
или > 8 мм Al. Дозиметрию таких пучков рекомендуется проводить 
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в водном фантоме на референсной глубине. В работе [3] значение 
этой глубины предлагается брать равной 5 см, в более поздних ре-
комендациях (например, [33, 34]) рекомендованное значение рефе-
ренсной глубины равно 2 см. Согласно протоколу [33] значение 
поглощенной дозы в воде на глубине 2 см Dw,z = 2 определяется по 
следующей формуле: 

                    , 2

2,

,
w

en
w z K ch

air z

D M N k=

= φ

⎡ ⎤μ⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⎢ ⎥⎜ ⎟ρ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                      (10.28) 

где NK – калибровочный фактор ионизационной камеры по воз-
душной  керме для СПО пучка; 2,[( / ) ]w

en air z= φμ ρ − отношение массо-
вых коэффициентов поглощения энергии в воде и  воздухе для 
спектра фотонов на глубине 2 см в воде и для размера поля пучка 
пользователяφ ; kch – суммарный поправочный фактор.  

Фактор kch корректирует несколько эффектов, в том числе: кон-
вертацию воздушной кермы в центре полости в фантоме, образуе-
мой наружной поверхностью стенки камеры (для соответствия ка-
либровке в свободном воздухе), в воздушную керму в центре водя-
ного объема, который заменяет камера; замену воды камерой; из-
менение энергетического и углового распределения фотонов при 
переходе от измерений в воздухе к измерению в фантоме; невозду-
хоэквивалентность центрального электрода камеры. Отношение
( / )w

en airμ ρ конвертирует воздушную керму в водяную керму и, на-
конец, доза в воде приравнивается к водяной керме, так как суще-
ствует РЗЧ. 

Первоначально в работе [5] для ионизационных камер фарме-
ровского типа рекомендовалось увеличение kch-фактора до значе-
ния 1,1 при уменьшении ускоряющего потенциала трубки до 100 
кВ. Однако позднее эта рекомендация во многих работах подвер-
глась критике и IAEA официально отозвала свои рекомендации, 
предложив для kch-фактора значения, изменяющиеся от 1,0 при 
СПО = 3 мм Cu до 1,03 при СПО = 0,2 мм Cu с неопределенностью 
2 % (1 СО) [33].   В настоящее время  разумное согласие наблюда-
ется для ионизационных камер фармеровского типа между реко-
мендациями работ [33, 35]. Дополнительно в работе [34] даются 
значения kch-фактора для ряда других коммерческих камер, причем 
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ни одно из рекомендуемых значений не выходит за пределы интер-
вала 0,99 – 1,04. 

Отношение ( / )w
en airμ ρ оценивалось в нескольких работах мето-

дом Монте-Карло (например, в [36]). Результаты разных авторов 
согласуются между собой в пределах 1 %. 

 

8. Абсолютная дозиметрия малых 
и нестандартных пучков фотонного излучения 

  В начале 21 века широкое распространение получили методики 
медицинского облучения, основанные на создании неоднородных 
дозовых распределений при помощи суперпозиции полей малых 
поперечных размеров (ЛТМИ – лучевая терапия с модуляцией ин-
тенсивности (англ. IMRT)) и прецизионном облучении высокими 
дозами новообразований малых размеров (СРХ/СРТ – стереотакси-
ческая радиохирургия/радиотерапия). Более того, были созданы 
специализированные установки для лучевой терапии, которые мо-
гут быть использованы только для облучения по перечисленным 
методикам (установки Cyberknife, Gammaknife, Tomotherapy). Ха-
рактерной особенностью таких установок является невозможность 
установления референсных условий для калибровки по поглощен-
ной дозе в воде, поскольку они технологически неспособны вос-
создать опорное поле размером 10х10 см11.. Наличие этой пробле-
мы, а также необходимость разработки методологии дозиметриче-
ского контроля облучения с модуляцией интенсивности привело к 
разработке в 2008 г. нового формализма по определению погло-
щенной дозы в воде в этих нестандартных условиях [37].  

Ядро нового формализма составили два взаимосвязанных пути 
определения поглощенной дозы в воде для ситуаций, отличных от 
стандартных опорных условий, для которых существуют разрабо-
танные протоколы, и обычно относящихся к специальным или 
сложным способам доставки дозы. Оба пути требуют как расшире-
ния концепции опорного поля для включения малых и нестандарт-
ных полей, так и модификации опорных условий, таких как форма 
фантома и его материал. Эти два пути приведены ниже: 
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1. Дозиметрия малых статических пучков, привязанная к ка-
либровке в широком пучке и вводящая промежуточное понятие 
машинно-специфичного опорного поля (англ. MSR – machine-
specific reference field) для терапевтических установок, в которых 
невозможно создание стандартного опорного поля. 

2. Дозиметрия составных полей, привязанная к калибровке в 
широком пучке, и которая может включать, по необходимости, 
введение как промежуточного машинно-специфичного опорного 
поля, так и так называемого специфического опорного поля для 
класса планов (англ. PCSR – plan class specific reference field), опре-
деленного ниже.  

Данная проблема очень специфична и актуальна, главным обра-
зом для новых технологий в лучевой терапии. Поэтому в данной 
могографии не рассматривается. При неоходимости читатель мо-
жет найти достаточно подробное изложение этой проблемы в рабо-
тах [3, 4, 37 – 39].  
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Глава 11. Интегральные дозиметры 

1. Люминесцентная дозиметрия 

В веществах диэлектриках с достаточно широкой запрещенной 
зоной может осуществляться процесс поглощения и хранения не-
которой части энергии ионизирующего излучения, которая при по-
следующем энергетическом воздействии может быть реализована в 
виде эмиссии фотонов. Свойство сохранять энергию связано с на-
личием в кристалле дефектов, таких как вакансии и примеси, обра-
зующие в запрещенной зоне энергетические уровни, которые могут 
захватывать электроны и дырки, генерированные в процессе облу-
чения вещества. Электронные ловушечные центры могут эмитиро-
вать электроны в зону проводимости. Дефекты – носители другого 
знака – классифицируются как рекомбинационные центры, способ-
ные захватывать электроны из зоны проводимости. 

Дефекты кристаллов классифицируются как ловушечные цен-
тры, если они обладают способностью захватывать заряженные 
носители (электронно-дырочные пары) и эмитировать их обратно в 
зону проводимости или валентную зону. 

Рекомбинация электронов на дырочных центрах сопровождает-
ся эмиссией световых фотонов, или люминесценцией; возможна 
также нерадиационная рекомбинация. 

Для твердотельных детекторов существенны два основных вида 
люминесценции: 

1) флюоресценция – эмиссия света во время облучения или не-
посредственно после облучения (доли секунды); этот вид 
свечения не используется в люминесцентной дозиметрии; 

2) фосфоресценция – эффект эмиссии света после облучения, 
продолжительность которого может составлять от несколь-
ких секунд до месяцев; этот вид люминесценции использу-
ется для регистрации значений энергопоглощений ионизи-
рующего излучения.  

Точечные дефекты образуются в процессе выращивания кри-
сталлов или агломерации (спекании) твердотельных структур, а 
также при наличии различных примесей. В процессе облучения 
ионизирующим излучением на дефектах образуются заполненные 
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электронные ловушки и дырки, которые могут существовать доста-
точно длительное время, и количество которых может являться ме-
рой дозиметрической информации. 

В рамках зонной структуры твердого тела поглощенная в детек-
торе энергия ионизирующего излучения инициирует заряды (элек-
троны и дырки) и переход системы из стабильного в метастабиль-
ное состояние (рис. 11.1,а). После облучения фосфóра (фосфóр, 
люминофор – термины, относящиеся к веществам, способным 
фосфоресцировать (излучать свет) после поглощения ими энергии) 
метастабильное состояние носителей может быть стимулировано 
энергетическим воздействием (рис. 11.1,б), которое освобождает 
захваченные в ловушках электроны в зону проводимости; далее 
они рекомбинируют с зарядами противоположного знака – дырка-
ми (центры рекомбинации) с излучением света (люминесценция); 
система возвращается в стабильное состояние. 

 
Рис. 11.1. Кинетика зарядов в твердотельном люминесцентном детекторе: 

а – облучение, б – стимулирование люминесценции 
 
Процедура люминесцентной дозиметрии состоит из двух эта-

пов: облучение и процесс измерения стимулированного внешним 
энергетическим воздействием характеристик светового излучения, 
которые функционально связано с дозой ионизирующего излуче-
ния. Твердотельные люминесцентные детекторы являются интег-
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рирующими дозиметрами, показания которых зависят от суммар-
ной поглощенной в них энергии за определенное время облучения. 
Различные модификации люминесцентной дозиметрии, основан-
ные на специфических методах измерения индуцированных иони-
зирующим излучением эффектов в твердотельных структурах, на-
ходят всё более широкое применение в индивидуальной дозимет-
рии и в различных областях радиационной физики [1 ÷ 4]. 

 

1.1. Кинетика процессов в люминесцентных 
детекторах 

Существуют достаточно простые модели описания процессов, 
протекающих в твердотельных люминесцентных детекторах, обес-
печивающие адекватное представление о качественных и количе-
ственных характеристиках этого явления. Общепринятой базовой 
считается модель «одна ловушка – один центр рекомбинации» 
(OTOR, the One Trapping – One Recombination centre model). При 
описании кинетики люминесценции в рассматриваемых веществах 
используются уравнения скоростей реакций. Указанный подход 
предполагает однородное пространственное распределение цен-
тров захвата и рекомбинации, а также независимые от времени се-
чения их взаимодействий со свободными носителями заряда. 

Система уравнений кинетики переходов, обусловливающих лю-
минесценцию, формируется с учетом процессов, представленных 
на схеме рис.11.2: 

Eg – ширина запрещенной зоны; 
ε – глубина электронной ловушки; 
Н – рекомбинационный дырочный центр; 
F – центр захвата электронов (электронная ловушка).  
Если энергия частиц ионизирующего излучения E > Eg, процес-

сы ионизации валентных электронов могут инициировать их пере-
ход из валентной зоны в зону проводимости: 

1 и 2 – переходы соответствует процессу переноса электронов в 
зону проводимости и дырок на центры рекомбинации в результате 
воздействия ионизирующего излучения;  

3 – переход обусловлен рекомбинацией электрона с дырочным 
центром; 
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4 – переход – захват электрона из зоны проводимости ловушкой 
в запрещенной зоне. 

Полное число заполненных электронных ловушек является ме-
рой поглощенной в детекторе энергии ионизирующего излучения. 

 

 
 

Рис. 11.2. Схема переходов в модели «одна ловушка – один центр рекомбинации» 
 
Система дифференциальных уравнений (11.1÷11.4) кинетики 

процессов с учетом облучения и без учета освобождения электрон-
ных ловушек внешним энергетическим воздействием описывает 
изменения концентрации электронов nc в зоне проводимости [5 – 8, 
23, 25, 30], в ловушках n, в валентной зоне nν и концентрации ды-
рок n+ в валентной зоне: 

( )c
c n c

dn P n N n A n n A
dt

- - - + += ⋅ ,                   (11.1) 

где nc – концентрация свободных электронов в зоне проводимости, 
см-3; 

n – концентрация электронов, захваченных в ловушках, см-3; 
P  – скорость образования электронов и дырок, см-3⋅с-1, про-

порциональная мощности дозы D� ; 
A+ – коэффициент, определяющий скорость рекомбинации 

электронов из зоны проводимости, см3/с; 
n+ –концентрация дырок на рекомбинационных ловушках, см-3; 

валентная зона 

зона проводимости 

    4 
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N – полная концентрация электронных ловушек в детекторе, 
см-3; 

An – коэффициент, определяющий вероятность возврата элек-
тронов из зоны проводимости на ловушки, см3/с; 

( )c n
dn n N n A
dt

-= ⋅ ,                                        (11.2) 

 

( )v c
dn

Bn M n n n A
dt

- -+
+ + += ,                       (11.3) 

где М – полная концентрация центров рекомбинации, см-3; 
В – коэффициент, определяющий вероятность захвата дырок в 

центрах H в запрещенной зоне, см3/с; 
nν – концентрация дырок в валентной зоне, см-3; 

( )v
v

dn
P Bn M n

dt
- - += .                                 (11.4) 

В квазиравновесном состоянии ν0, 0cdn dn
dt dt

≈ ≈  (при постоян-

ной интенсивности облучения) и из уравнений (11.4) и (11.1) сле-
дуют равенства: 

( )v
Pn

B M n- +
= , 

+ + + ( )c
n

Pn
A n N n A-

=
⋅

             (11.5) 

и равенство 
( )

( ) +
n

n

dn A N ndn P
dt dt A N n A n

-
-

+

+ +
= = ⋅ .                 (11.6) 

В рамках упрощенной модели ”одна ловушка – один центр ре-
комбинации” (nc и nν << n и n+) n = n+  и уравнение (11.6) преобразу-
ется к виду: 

( )
( )+

n

n

A N ndn P
dt A N n A n

-
- +

= ⋅ ,                                (11.7) 

интегрирование которого с учетом дозы облучения D за время t 
(D= k·P·t, k – нормировочная константа) определяет следующую 
зависимость между величиной дозы и параметрами облучаемого 
фосфóра: 
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ln(1 ) +
n

A nD k n N n
A N

- -+
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥= ⋅ ⋅⎨ ⎬⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

.                       (11.8) 

Так как отношение n/N <<1, после разложения в ряд величины

ln(1 )n
N

- )i с точностью до двух членов можно преобразовать соот-

ношение (11.8) (без учета нормировочной константы k): 
2

2 n

A n
D n

A N
+= + .                                           (11.9) 

Концентрация заполненных электронных ловушек n после об-
лучения определяет соответствующую дозу: 

2
1+ 1n

n

AA Nn D
A A

-+

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

.                       (11.10) 

При малых дозах D << AnN/(2A+),  n ~ D.                              (11.11) 

При больших дозах D >> AnN/(2A+), 
2 n NA

n D
A+

= ⋅ .          (11.12) 

Эти соотношения являются критериями степени линейности за-
висимости n = f(D). На рис. 11.3 приведены соответствующие зави-
симости при постоянных величинах различных мощностей доз D�
от времени облучения, т.е. при одинаковых временах облучения в 
детекторах формируются существенно разные интегральные дозы 
D. 

Нелинейная зависимость числа заполненных электронных ло-
вушек n от дозы D: 

1
2n D∼                                                (11.13) 

может наблюдаться при определенных значениях параметров 
фосфóров (An, A+, M) и при достаточно больших дозах. Это проис-
ходит потому, что с ростом дозы увеличивается скорость рекомби-
нации cA n n+ + ; она становится относительно больше скорости за-
хвата ловушками nA Nn .  

Другая причина нарушения линейности n D∼  при больших до-
зах – эффект насыщения концентрации ловушек: dn/dt→0 при 
n N→ . 
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Рис. 11.3. Зависимость концентрации электронов в ловушках от времени 

облучения; 1– малая мощность дозы, 2 – большая мощность дозы 
 

1.2. Кинетика процессов  
в радиотермолюминесцентном дозиметре 

 
Интерпретацию явления радиотермолюминесценции можно 

провести на основании зонной теории твердого тела (рис. 11.4) [3]. 
 

 
Рис.11.4. Схема переходов в модели «одна ловушка – один центр  

рекомбинации» при термолюминесценции 
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Явление термолюминесценции (ТЛ) наблюдаются в изоляторах 
и полупроводниках при внешнем термическом стимулировании 
(воздействии). При достаточно  высоких температурах  (~ 200÷300  
°С) твердые тела излучают в диапазоне инфракрасного спектра – 
это теплое излучение абсолютно черного тела. 

ТЛ есть стимулированное световое излучение при нагреве веще-
ства, в котором была поглощена энергия ионизирующего излуче-
ния, и эта энергия должна сохраняться определенное время в ТЛ 
веществе. Эта поглощенная энергия реализуется в процессе нагре-
вания тела в виде светового излучения, которое может быть зареги-
стрировано. Способность ТЛ веществ накапливать поглощенную 
энергию ионизирующего излучения делает возможным использо-
вать это явление в дозиметрии (интегрирующие дозиметры). 

Скорость рекомбинации I(t) пропорциональна концентрации 
свободных электронов nc в зоне проводимости и концентрации ло-
вушек захвата (дырок) n+: 

( ) c
dn

I t n n A
dt

- +
+ += = ⋅ ,                       (11.14) 

где A+  – коэффициент, определяющий скорость рекомбинации; 
отрицательный знак указывает на уменьшение числа дырок. 

Скорость изменения концентрации захваченных электронов n 
равна скорости термального освобождения электрона из ловушек и 
вторичного захвата электронов nc из зоны проводимости: 

( )c n
dn n p n N n A
dt

- - -= ⋅ ⋅ ,                       (11.15) 

где An – коэффициент, определяющий вероятность возврата элек-
тронов из зоны проводимости на ловушки; 

N – полная концентрация электронных ловушек. 
Параметр P  определяет величину, связанную с вероятностью 

освобождения электрона из ловушки: 
εexpp s

kT
-
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⋅ ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

,с-1,                             (11.16) 

где ε – глубина ловушки или энергия активации (эВ), необходимая 
для перехода электрона из ловушки в зону проводимости; 

s – частотный фактор (с-1); 
k = 8,617·10-5 эВ/К – постоянная Больцмана; 
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Т – абсолютная температура, К. 
Скорость изменения концентрации электронов в зоне прово-

димости определяется скоростью термического освобождения за-
хваченных в ловушках электронов n, переходящих в зону проводи-
мости ( n P⋅ ), скоростью захвата электронов nc из зоны проводимо-
сти свободными ловушками ( (c nn N n ) A- ⋅ ) и их скоростью реком-
бинации ( n n Ac + + ): 

(c
c n c

dn
n p n N n ) A n n A

dt
- - - + += ⋅ ⋅ .                   (11.17) 

Из условия зарядовой нейтральности следует: nc + n = n+. 
Уравнения (11.14 – 11.17) представляют традиционную систему 

кинетических уравнений для описания интенсивности I(t) термо-
люминесценции в рамках OTOR [4]. Общее решение системы от-
сутствует; решение получено при некоторых упрощающих услови-
ях: число электронов в ловушках значительно больше числа элек-

тронов в зоне проводимости n>> nc; тогда при n ≈ n+  и 
dn dn
dt dt
+ ≈ ; 

кроме того, 0сdn
dt

≈ , т.е. предполагается незначительное измене-

ние от времени концентрации электронов в зоне проводимости.  

( )
dn dnI t
dt dt

- -+= = ;                                         (11.18) 

с учетом 
dnI( t )
dt

-=  из уравнений (11.15) и (11.16) следует: 

exp( ε / )
( )

( ) n

n A s n kT
I t

N n A n A
-

-
+ +

+ +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ + ⋅
.                    (11.19) 

Если пренебречь повторным возвратом электронов на ловушки 
(An ≈ 0), то  

ε( ) exp( )dnI( t ) s n t
dt kT

- -= = ⋅ ⋅ .                     (11.20) 

Это уравнение представляет кинетику процесса термолюминес-
ценции в приближении первого порядка. 
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После интегрирования (11.20) зависимость числа заполненных 
электронами ловушек от времени соответствует соотношению при 
некоторой функции температуры нагревания Т(t) от времени: 

0
0

ε( ) exp exp( )
( )

t
n t n s dt

kT t
- -
⎡ ⎤
⎢ ⎥′= ⋅ ⋅ ∫⎢ ⎥′⎣ ⎦

,               (11.21) 

где n0 – число заполненных ловушек в момент времени t = 0 (окон-
чание облучения). 

После подстановки (11.21) в (11.20) следующее соотношение 
соответствует так называемой кривой термовысвечивания – зави-
симости интенсивность люминесценции от времени нагревания: 

0
0

ε ε( ) exp( ) exp exp( )
( ) ( )

t
I t n s s dt

kT t kT t
- - -

⎡ ⎤
⎢ ⎥′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∫⎢ ⎥′⎣ ⎦

.    (11.22) 

Если нагрев люминофора осуществляется в режиме линейно 
увеличивающейся температуры, т. е. скорость 0( ) = βT t T t+ , где Т0 
– температура люминофора до начала процесса нагрева и β – коэф-
фициент, определяющий скорость нагрева, то следующее соотно-
шение соответствует кривой термовысвечивания в зависимости от 
температуры люминофора: 

0
0

ε εexp( ) exp exp( )
β β

T

T

s sI(T ) n dT
kT kT

- - -
⎡ ⎤
⎢ ⎥ ′= ⋅ ∫⎢ ⎥′⎢ ⎥⎣ ⎦

.    (11.23) 

Кривая близка по форме к несколько асимметричной гауссов-
ской функции. 

На рис. 11.5 показаны рассчитанные кривые термовысвечивания 
при линейном законе нагревания (Т0=250 град К, n0 = 3·10-6 см-3, s = 
= 1012 c-1, β = 1 К/c) при различных величинах глубин ε расположе-
ния электронных ловушек. С увеличением ε кривые сдвигаются в 
область высоких температур; физически это соответствует необхо-
димости увеличения энергетических затрат для освобождения 
электронов из ловушек для их перехода в зону проводимости.  
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Рис. 11.5. Кривые термовысвечивания для различных значений ε 
 

Из соотношения (11.23) следует, что высота пика пропорцио-
нальна числу n0 заполненных ловушек после облучения детектора. 
Площадь S под кривой I(T) термовысвечивания: 

0
0 0 0

n

n

dnS I( t )dt dt dn n n
dt

- - -
∞ ∞ ∞

∞= = = =∫ ∫ ∫ .              (11.24) 

При условии полного освобождения ловушек (n∞→ 0) площадь 
S при t → ∞  

0S  n  ∼ ,                                             (11.25) 
т.е. площадь под кривой термовысвечивания пропорциональна по-
глощенной в люминофоре энергии ионизирующего излучения. Та-
ким образом, две величины: высота пика кривой термовысвечива-
ния и площадь, ограниченная этой кривой, могут являться мерой 
поглощенной дозы ионизирующего излучения. 

С увеличением значения параметра s (частотный фактор, яв-
ляющийся характерным параметром фосфóра для каждого энерге-
тического уровня ε) наблюдается следующая зависимость 
(рис.11.6): чем больше величина s, тем значительнее сдвигается 



373 
 

пик кривой в область низких температур, так как требуется мень-
шая энергия для освобождения электронов из ловушек. 
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Рис.11.6. Зависимость кривых термовысвечивания от величины 

частотного фактора s: Т0=250 град К, n0 = 3·10-6 1/см3,ε = 0,8 эВ, β = 1 К/c 
 
Из уравнения (11.23) следует, что высота пика кривой термовы-

свечивания пропорциональна не только концентрации n0 заполнен-
ных при облучении электронных ловушек, но и зависит от скоро-
сти нагрева [9], определяемой коэффициентом β. Соответствующие 
результаты расчетов показаны на рис.11.7; пик сдвигается в об-
ласть высоких температур с увеличением коэффициента β. 
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Рис.11.7. Зависимость кривой термовысвечивания от скорости нагрева β: 

Т0=200 град К, n0 = 1·10-6 1/см3, ε = 1,0 эВ, s = 1012 c-1 

 
В соотношения (11.22), (11.23), определяющие форму кривой 

термовысвечивания, входит экспоненциальный интеграл 

{ }
0

exp ε
t

/kT dt- ′ ′∫ ,                              (11.26) 

который может быть рассчитан только численными методами. При 
следующей зависимости температуры нагревания люминофора от 
времени (гиперболическая зависимость) может быть получена бо-
лее простая аппроксимация кривой термовысвечивания: 

0

1 1
( ) β

t
T t T

-= ,                                        (11.27) 

где β – постоянная, определяющая скорость нагревания и Т0 – зна-

чение температуры при t = 0. Учитывая, что 2
βdt dT

T
⎛ ⎞⎟⎜′ ′= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠′

и под-

ставляя dt ′ в интеграл (11.26) получим: 
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{ } { }

( ) ( )

2
0 0

1exp ε β exp ε

β exp ε exp ε
ε

T

0

t T
/kT dt /kT dT

T

k /kT /kT .

- -

- - -

′ ′ ′ ′= ⋅ =
′

⋅ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫
    (11.28) 

Соотношение (11.23) с учетом имеющего место неравенства
( )exp ε /kT- >> ( )exp ε 0/kT- преобразуется следующим образом: 

0
0

ε εexp( ) exp exp( )
β β

T

T

s sI(T ) n dT
kT kT

- - -
⎡ ⎤
⎢ ⎥ ′= ⋅ ∫⎢ ⎥′⎢ ⎥⎣ ⎦

≈ 

0
ε β εexp( ) exp exp( )

ε
s kn s

kT kT
- - -

⎡ ⎤
⎢ ⎥≈ ⋅ ⋅ ⋅
⎢ ⎥⎣ ⎦

.                        (11.29) 

Значение температуры Тmax при максимуме кривой термовысве-

чивания (пик кривой при условии экстремума 
( ) 0dI T

dT
= ) связано с 

основными параметрами детектора следующим трансцендентным 
уравнением: 

2
maxmax

β εexp( )s
kTkT

-= ⋅                             (11.30) 

В явном виде значение Тmax может быть оценено с помощью 
следующей приближенной аппроксимации: 

1
2

max
ε ln( )

β ε
A

*
s kT T

k

−⎡ ⎤⋅⎢ ⎥≈ ⎢ ⎥⋅⎣ ⎦
                             (11.31) 

 где *T –  параметр, имеющий значение температуры, и оптималь-
ная величина *T ≈ 500 К. В табл. 11.1 приведены значения Тmax, со-
ответствующие решению трансцендентного уравнения (11.30), и 
следующие из приближенной формулы (11.31) для некоторых зна-
чений s и ε. 
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Таблица 11.1 
 

Зависимость значений температуры, соответствующей максимуму кривой 
термовысвечивания, от глубины ε центров захвата электронов  

(β = 1 К/с) 
 

ε, эВ Tmax max
AT  maxT  

max
AT  

s = 1010,c-1 s = 1012,c-1 
    0,8 361,6 352,7 309,8 300,2
    1,0 448,4 444,7 384,5 378,0
    1,2 534,6 537,4 458,9 456,3

 
В модели кинетики второго порядка предполагается значитель-

ный вклад эффекта вторичного захвата электронов из зоны прово-
димости на электронные ловушки (эти электроны были переведены 
в результате нагрева в зону проводимости), т.е. << ( ) nn A N n A-+ +  

и n = n+; с учетом этих приближений 
2 exp( ε / )

( )
n

A s n kT
I t

N A
-+ ⋅ ⋅ ⋅

=
⋅

.                        (11.32) 

При линейном законе нагревания Т = T0 + β⋅t зависимость интен-
сивности люминесценции от температуры соответствует соотно-
шению: 

2
2
0 0

0

( ) = exp( ε / ) 1+ exp( ε / )
β β

T

T

n s n s
I T kT kT dT

N N
- -

−

⋅ ⋅
⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅ ⋅
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ .(11.33) 

Интенсивность в максимуме пика люминесценции при maxT  в 
данном приближении не пропорциональна числу 0n  заполненных 
ловушек как в случае кинетике первого порядка. Величина maxT  
уменьшается с увеличением 0n , т.е. с увеличением дозы. Темпера-
турный сдвиг с увеличением значений дозы приближенно аппрок-
симируется соотношением: 

1 2 1 2
max max max max ln( )

ε
kT T T T g- ≈ ⋅ ,                 (11.34) 
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где 1
maxT -  температуры максимума кривой при некотором значе-

нии дозы излучения и 2
maxT  -  соответствующая температура при 

значении дозы в g раз большем. Площадь под кривой термолюми-
несценции пропорциональна начальной концентрации ловушек 0n . 

 

1.3. Дозовая чувствительность 
термолюминесцентных дозиметров 

 
Скорость изменения числа заполненных электронных ловушек 

dn
dt

в облучаемом детекторе определяется уравнением (величина n 

определяет число заполненных ловушек): 

( )dn cD N n np
dt

-= −� ,                                (11.35) 

где D�  – мощность дозы излучения и коэффициент с равен числу 
заполняемых ловушек при единичной величине дозы; N – полное 

число ловушек в детекторе; функция εexpp s
kT

-
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⋅ ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

с одним в 

данном случае энергетическим уровнем ловушки ε определяет ве-
роятность термического освобождения электрона. Решение диффе-
ренциального уравнения (11.35) с начальным  условием n = 0 при  
t = 0 имеет следующий вид [10]: 

( ) ( )1 exp ( )
( )

cNDn t p cD t
P cD

- -⎡ ⎤= ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦+

� �
� ,               (11.36) 

и зависимость дозовой чувствительности 
( )n t
D

от времени облуче-

ния при постоянной мощности дозы D� следующая: 
( ) ( )1 exp ( )

( )
n t cN P cD t
D P cD t

- -⎡ ⎤= ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦+
�

� .                (11.37) 

В общем случае дозовая чувствительность убывает с ростом ве-
личины дозы (уменьшается число свободных электронных лову-
шек) (рис.11.8); при постоянном времени облучения чувствитель-
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ность уменьшается с увеличением мощности дозы, что следует из 
анализа соотношения (11.37). 

0 10 20
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ε
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n 
(t)

 /D
, о
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.е
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Рис.11.8. Зависимость дозовой чувствительности от времени облучения 
при постоянной мощности дозы и различных энергетических уровней ловушек 

 
В случае 0p →  (глубокие ловушки) и n < N (небольшие дозы) 

следуют следующие приближения: 

( ) [ ]
0 

1 exp ( ) 1 exp( )( )lim
P

cND p cD t N c Dp cD
D D

- -
- -

→

⎡ ⎤⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦ ⋅ ⋅+ →

� �
�

       (11.38) 

и                                             
n cN
D

≈ ,                                          (11.39) 

т. е., дозовая чувствительность не зависит от условий облучения. 
Схема установки для процесса измерения характеристик термо-

люминесценции показана на рис. 11.9; устройство включает нагре-
ватель с контролем изменения температуры от времени и регист-
рирующий световое излучение детектор (обычно фотоэлектронный 
умножитель) с необходимой спектральной чувствительностью. 
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Рис. 11.9. Блок-схема измерения сигнала ТЛД 
 

Закономерности кинетики люминесценции не дают возмож-
ность оценить абсолютную интенсивность светового излучения, 
стимулированного нагреванием в процессе измерения. Имеют ме-
сто различные факторы, приводящие к потерям светового излуче-
ния: 

• энергия, необходимая для образования электронно-дырочной 
пары w = αEg, где α – величина бóльшая или равная 1, т.е. по-
глощенная энергия ионизирующего излучения должна пре-
восходить ширину запрещенной зоны Eg; 

• только часть электронов в ловушках может быть освобождена 
в процессе нагревания; 

• не все процессы рекомбинации электронов на дырочных цен-
трах могут быть излучательными; 

• часть световых фотонов может быть поглощена в объёме лю-
минофора (эффект самопоглощения). 

Эффективность люминофора определяется отношением величи-
ны энергии светового излучения, выделяемой в процессе стимули-
рования, к поглощенной энергии ионизирующего излучения за 
время облучения. В табл. 11.2 приведены экспериментальные зна-
чения эффективности некоторых люминофоров. 

Ф
Э
У

i(t) 

оптический 
фильтр 

ТЛД 

hν 

• термопара 

T(t
нагреватель 



380 
 

Таблица 11.2 
 

Эффективность некоторых ТЛД, % 
 

LiF(Mg,Cu,P) CaF2(Dy) CaF2(M) Al2O3(C) 
0,91 4,1 0,44 0,84 

 
 

1.4. Спонтанная утечка электронов из ловушек 
(фединг) 

 
До процесса измерения, разделенного во времени с моментом 

окончания облучения детектора, может происходить спонтанное 
уменьшение количества электронов n в ловушках при постоянной 
температуре Т (т.н. фосфоресценция); количественное значение 
этого эффекта зависит от основных параметров люминофора и оп-
ределяет его практическую применимость, а также точность изме-
рений дозы. [11, 12]. В рамках кинетики первого порядка (соотно-
шение (11.35)) зависимость степени опустошения электронных ло-
вушек от времени t до начала измерения определяется соотноше-
ниями: 

( )dn n t p
dt

- =⋅ ⋅ ;        ( εexpp s
kT

-
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⋅ ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

).                      (11.40) 

Решение уравнения (11.40) есть экспоненциальная функция 
0 exp( ) ( )n t n p t-= ⋅ ⋅ ,                                (11.41) 

где n0 – количество заполненных электронных ловушек после 
окончания процесса облучения (t = 0); уменьшение значения отно-
шения n(t*)/n0⋅100% за некоторый интервал времени t* до начала 
процедуры считывания информации называется федингом (fading). 

Если за время 1/2t освобождается половина ловушек, то из урав-
нения (11.41) следует: 

0
1/2

1/2

2 = exp( )
( )
n p t

n t
= ⋅ ; 1/2 = ln(2), P t⋅               (11.42)

1/2 =  = 
ln(2)    ln(2) / exp(ε / )t p kTs ⋅ ,                           (11.43) 
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и далее:                  1/2
2ln( ) εln( ) = ln +

s
t

kT
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

.                              (11.44) 

С параметрами 2ln( )lnA
s

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

и 
ε

B
k

= , уравнение (11.44) явля-

ется линейным уравнением в координатах 1/2ln( )t = f (1 / T ): 

1/2ln( ) = A B / Tt + ;                               (11.45) 
наклон прямой определяет глубину ловушки ε, а пересечение оси 
ординат – частотный фактор s; таким образом, измерения значений 
t1/2 при различных температурах Т позволяют построить зависи-
мость (11.45) и, определив соответствующие значений A и B, полу-
чить основные характеристики термолюминесцентных дозиметров. 

В частном случае второго порядка кинетики (An = A+) может 
быть получена следующая оценка фединга при Т = const: 

2dn a n
dt

− = ⋅ ; exp( ε/ )= kT
N
sа − ; 0

2
0(1+ )

n
n( t )

an t
= ,          (11.46) 

т.е. имеет место гиперболическая зависимость опустошения элек-
тронных ловушек от времени. 

 

1.5. Тушение люминесценции 
 
 Эффект тушения люминесценци обусловливает уменьшение 

значений эффективности люминесценции с увеличением темпера-
туры детектора в процессе измерения. Величина этого эффекта оп-
ределяется отношением η скорости радиационных переходов nr  

(люминесценция) к полной скорости радиационных и нерадиаци-
онных переходов nnr: 

η = r

nr r

n
n n+

.                                             (11.47) 

Функциональная зависимость значений η от температуры Т со-
ответствует соотношению: 

1η( ) = 
1+ exp( )Q

T
C E / kT-⋅

,                              (11.48) 
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где QE  –  характерная энергия теплового тушения и С – экспери-
ментально определяемая постоянная; эти параметры являются ха-
рактерными величинами для различных люминесцирующих ве-
ществ [13 ÷ 16]. 

С учетом этого эффекта интенсивность люминесценции ( ,η)I t  
зависит от коэффициента η( )T : 

( ,η) = ( ) η( ) I t I t T⋅ .                                   (11.49) 
На рис.11.10 приведены результаты расчетов кривой термовы-

свечивания с учетом и без учета эффекта тушения для люминофора 
со следующими параметрами: Т0 = 350 К, n0 = 1, ε = 1,23 эВ, β = 0,1 
К/c, С = 5,3⋅1012.  
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Рис. 11.10. Кривые термолюминесценции без учета 1 и с учетом эффекта  

тушения 2 

1.6. Требования к материалам 
термолюминесцентных дозиметров 

Применение твердотельных дозиметров сопряжено с выполне-
нием следующих условий: 

а) линейность по дозе и независимость этой величины от мощ-
ности дозы; 
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б) достаточно продолжительное время хранения информации, 
т.е. малая величина фединга; 

в) возможность многократного использования детектора (вос-
производимость показаний при повторных использованиях); 

г) известная зависимость от типа радиации и энергии частиц; 
д) достаточная чувствительность в широком диапазоне доз. 
Этим требованиям достаточно удовлетворительно по ряду ха-

рактеристик соответствуют люминофоры на основе фтористого 
лития (более 70 % практически используемых дозиметров). 

В табл. 11.3 приведены характеристики некоторых термолюми-
несцентных детекторов, широко используемых в различных облас-
тях дозиметрии. 

 
Таблица 11.3 
 

Характеристики некоторых ТЛД 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
В качестве термолюминесцентных дозиметров применяется, 

большое количество многокомпонентных веществ, например: 
CaF2: Dy    → Zэфф  = 16,3, диапазон доз: 0,1 мкЗв÷ 10 Зв; 
CaF2: Tm   → Zэфф = 16,3, диапазон доз: 0,1 мкЗв÷ 10 Зв; 
Al2O3:C     → Zэфф  = 10,2, диапазон доз: 0,05 мкЗв÷ 10 Зв 
LiF:Mg,Cu,P → Zэфф  = 8,2, диапазон доз: 1,0 мкЗв÷ 20 Зв 
Для отдельных образцов фосфóров показания зависят от преды-

дущей термической обработки и режимов облучения, что требует 
предварительной градуировки дозиметров. При повторном исполь-
зовании дозиметра требуется его повторное нагревание (“отжиг”) 
для освобождения оставшихся заполненными электронных лову-
шек. 

 LiF:Mg, Ti CaF2:Mn CaSO4:Dy
Zэфф. 8,2 16,3 15,5 

ρ,(г/см3) 2,64 3,18 2,61 
hνmax, нм 400 500 500 

Tmax, °C 
(40 °C/мин) 215 290 100 

Фединг < 5% 
(~12 нед) 

~ 10% 
(месяц)

~ 55% 
(24 час)

Диапазон доз 
мкЗв÷ Зв 10÷10 0,1÷100 1÷1000 
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Термолюминесцентные детекторы в качестве дозиметров при-
меняются для решения задач индивидуального дозиметрического 
контроля. Это обусловлено рядом их преимуществ перед другими 
методами измерений: сравнительная дешевизна, малые размеры, 
тканеэквивалентность, достаточно широкий диапазон детектируе-
мых доз и мощностей доз, термическая и химическая стойкость, 
использование автоматических измерительных систем. Исследуют-
ся возможности применения в дозиметрии разнообразных твердо-
тельных структур [17 ÷ 24]. 

Ниже представлены параметры некоторых  термолюминесцент-
ных дозиметров на основе кристалла LiF: 

 
LiF: Mg,Ti (TLD-100). 
 
Обладает хорошей чувствительностью; эффективный атомный 

номер (8,2) близок к тканеэквивалентным средам (Zэфф ≈ 7,4). 
Эффективный атомный номер вещества термолюминесцентных 

дозиметров обычно оценивают по фотоэффекту, т.е. 

1 1 2 2эфф α αk kkZ Z Z= ⋅ + ⋅ +⋅⋅⋅ ,               (11.50) 

где α – относительное число электронов элемента, входящего в со-
став сложного вещества с атомным номером Z и атомным весом А. 
Значение к в соотношении (11.50) варьируется по различным дан-
ным в диапазоне 2,94 ÷ 3,50. В табл. 11.4 приведены соответст-
вующие данные для расчета  значений эффZ  дозиметра LiF: Mg, Ti  

(р – массовая доля элемента в сложном веществе). 
Для дозиметров на основе LiF имеет место фединг и изменение 

чувствительности, нет линейности при больших дозах и эффектив-
ность зависит от характеристик поля ионизирующего излучения. 
Глубина ловушек в диапазоне 1,13 ÷ 2,17 эВ; соответствующие 
этим уровням частотные факторы имеют значения в диапазоне 
6⋅1011 ÷ 6⋅1019 s-1; нелинейность имеет место при дозах выше 10 Гр 
(рис. 11.11). 
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Таблица 11.4 
 

Оценка эффективного атомного номера фосфóра LiF: Mg, Ti 
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Рис. 11.11. Зависимость полной интенсивности (O) люминесценции фосфóра 
LiF:Mg, Ti от дозы облучения фотонами источника 60Со; прямая линия — линей-
ная зависимость 

 
Термолюминесцентные стекла 
Дозиметры на основе специальных видов стекол играют суще-

ственную роль в практической дозиметрии (в частности в индиви-
дуальной дозиметрии – ИКС – Индивидуальный Контроль Стек-
лами) благодаря легкости их приготовления различной геометриче-
ской формы, виброустойчивости, негигроскопичности и длитель-
ной термической стабильности [25, 27 ÷ 29]. Вещество по структу-

Элемент A Z p NA⋅Z⋅p/A α α⋅Z2,94 α⋅Z3,5 
Li 6,94 0,267 6,96⋅1022 0,25 6,32 11,69 
F 19 0,732 2,09⋅1023 0,75 479,22 1640,25 

Σ – – 0,9999 2,78⋅1023   1 485,54 1651,94 
  Zэфф – – – – – 8,2 8,3 
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ре является аморфным. Основные компоненты люминесцентных 
стекол: ~ 30 % – фосфор,  ~ 50 % – кислород,  ~ 6 %  алюминий, ~ 
10 % – натрий; плюс добавки; Zэфф ≈ 12, плотность ~ 2,6 г/см3. Диа-
пазон измеряемых доз составляет 2·10-4 ÷ 104 Гр; фединг в течение 
месяца практически отсутствует. 

 
Природный кварц 
Высокие уровни доз облучения фотонами; диапазон доз 10 Гр ÷ 

6 кГр, допустимая мощность дозы ~ 0,35 кГр/час; термопики в диа-
пазоне 110, 220, 370  °С [30]. 

 

1.7. Оптически стимулированная 
люминесценция (ОСЛ) 

Кроме процесса нагревания, стимулирующего освобождение 
электронных ловушек, может быть использовано энергетическое 
воздействие светового излучения (в частности, излучение лазера с 
соответствующей длиной волны) [3, 31 ÷ 33]. Эффект подобен ме-
ханизму термолюминесценции при реализации измерения погло-
щенной энергии. Интенсивность измеряемой люминесценции оп-
ределяется скоростью, с которой система после облучения стиму-
лирующим светом возвращается в равновесное состояние из мета-
стабильного, и концентрацией захваченных в ловушках носителей 
(их количество пропорциональна поглощенной энергии ионизи-
рующего излучения). 

Простая модель «одна ловушка – один центр рекомбинации» 
отражает кинетику процесса оптически стимулированной люми-
несценции (рис. 11.12). 
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Рис. 11.12. Схема зонной структуры электронных переходов процесса оптически 

стимулированной люминесценции 
 

Соответствующие уравнения кинетики процесса эмиссии люми-
несценции следующие: 

осл ( ) c
dn

I t n n A
dt

- +
+ += = ⋅       ( )n

dn A N n n
dt

- -= ⋅ Φ⋅ ,        (11.51) 

где осл ( )I t -  интенсивность эмитируемого света; N – концентрация 
свободных электронных ловушек, n и n+ -  концентрация запол-
ненных электронных ловушек и центров рекомбинации, nс – кон-
центрация свободных электронов в зоне проводимости; An и A+  -  
функции, определяющие вероятность повторного захвата электро-
нов из зоны проводимости ловушками, и рекомбинации, соответст-
венно; Ф – скорость освобождения захваченных электронов из ло-
вушек, с-1: 

0 фσ( )EΦ=Φ ⋅ ,                                          (11.52) 

где 0Φ – интенсивность стимулирующих световых фотонов, фσ( )E – 
сечение фотоионизации при взаимодействии стимулирующих све-
товых фотонов с электронами в ловушках. 

В приближении квазиравновесной аппроксимации  

cn n, n+�  и c dndn dn ,
dt dt dt

+� , ( )c n cn A N n np,n A n- + +� ;  (11.53) 

осл ( ) =
( )n

dn A ndnI t n
dt dt A n A N n

- -
-

+ + +

+ +
= =Φ⋅ ⋅

+
.       (11.54) 

валентная зона 

стимулированная

люминесценция 

N, n 

Φ0 

зона проводимости 

n+ 

An свет 
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(аналогично соответствующему соотношению для описания термо-
люминесценции). 

Без повторного захвата освобожденных электронов из зоны 
проводимости на ловушки в приближении первого порядка 

( )nn A A N n-+ + >>  и уравнение (11.54) принимает следующий 
вид: 

осл ( ) = dnI t n
dt

- =Φ⋅ ,                                    (11.55) 

решение которого при произвольной временной зависимости Φ(t) и 
начальной концентрации электронных ловушек n0 следующее: 

осл 0
0

( ) = ( ) exp (τ) τ
t

I t n t d-
⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅Φ ⋅ Φ∫⎢ ⎥⎣ ⎦

.                           (11.56) 

Используются различные временные зависимости Ф(t) интен-
сивности светового стимулирующего облучения (рис. 11.13). В 
случае Ф(t) = const кривая высвечивания люминесценции имеет вид 
непрерывно уменьшающихся значений световыхода (количество 
заполненных ловушек равномерно убывает); при линейном росте 
интенсивности светового облучения характер кривой аналогичен 
процессу высвечивания; при стимулировании импульсном свето-
вом облучении освобождается некоторая часть заполненных лову-
шек. Вся эта информация может служить мерой поглощенной дозы 
ионизирующего излучения [34]. 

Сигнал оптически стимулированной люминесценции обычно 
регистрируется с использованием двух режимов: постоянная ин-
тенсивность светового стимулирующего излучения или линейно 
возрастающая от времени интенсивность. На рис.11.13 представле-
ны два временных режима стимулирующего света (а) и соответст-
вующие кривые люминесценции (б). 

При постоянной интенсивности инициирующего света 0Φ из 
уравнения (11.56) следует экспоненциальная временная зависи-
мость интенсивности люминесценции: 

( )осл 0 0 0( ) = expI t n t⋅Φ ⋅ Φ ⋅-                            (11.57) 
Величина τ = 1/Φ0 определяет характерное время уменьшения 

люминесценции. 
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Рис.11.13 Временные зависимости стимулирующего светового излучения  

(а) и оптически стимулированной люминесценции (б) 
 
При линейном возрастании интенсивности инициирующего све-

та 
0( )t tΦ =Φ ⋅ ;                                            (11.58) 

соответствующая зависимость имеет следующий вид: 
20

осл 0 0( ) = exp
2

I t n t t-
⎡ ⎤Φ
⎢ ⎥⋅Φ ⋅ ⋅ ⋅
⎢ ⎥⎣ ⎦

;                            (11.59) 

(форма соответствующей кривой соответствует рис. 11.13,б). Ин-
тенсивность люминесценции достигает максимума при непрерыв-
ном освобождении ловушек, после чего величина интенсивности 
стремится к нулю. Время достижения пикового значения  

пик 01t /= Φ ,                                        (11.60) 
и величина пика  

0
пик 0 e

I n=
Φ

⋅                                          (11.61) 

(е – основание натурального логарифма). 
Интегральная величина измеренной интенсивности 

    t t0 t0 

I(t)I(t) б) 

t t t0 t0

Φ(t) а) 

Φ0

Φ(t) 

t
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. ( )
0

ослослI I t dt
∞

Σ = ∫ .                                      (11.62) 

В приближении второго порядка (существенен процесс вторич-
ного захвата на ловушки электронов из зоны проводимости, ранее 
попавших туда в результате фотоионизации, ( )nn A A N n-+ + < , 

2

осл ( ) = ( )
n

A ndnI t t
dt A N

- +=Φ ⋅ ,                             (11.63) 

решение которого имеет вид: 
0 0 -2

осл
0

( ) = ( ) (1 + ( ) )
n n

tA n A n
I t t t dt

A N A N
+ + ′ ′Φ ⋅ ⋅ Φ∫ .           (11.64) 

При 0( )tΦ =Φ , т.е. при постоянной интенсивности сканирующе-
го света  

20 0
осл 0 0( ) = (1+ )

n n

A n A n
I t t

A N A N
−+ +Φ ⋅ ⋅Φ .                    (11.65) 

Возможен еще один способ применения дозиметров в режиме 
ОСЛ: при облучении дозиметра ионизирующим излучением одно-
временно считывается информация за некоторый интервал времени 
Δt (световой импульс лазера). Таким образом, может осуществ-
ляться непрерывный контроль значений доз в некотором интервале 
времени облучения [22, 35]. 

Соответствующее дифференциальное уравнение, описывающее 
временные зависимости (протекание процессов во времени) кон-
центрации n заполненных электронных ловушек, записывается как 

( )dn p N n n
dt

- -= ⋅ Φ⋅ ,                           (11.66) 

где p – вероятность (в ед. времени) заполнения ловушек, пропор-
циональная мощности дозы; 

N – концентрация дефектов в веществе (полная концентрация 
ловушек в веществе детектора); 

Φ – вероятность (в ед. времени) освобождения ловушек, про-
порциональная интенсивности стимулирующего света.  

Предполагается, что до момента облучения ионизирующим из-
лучением t = 0 в детекторе существовала некоторое количество за-
полненных электронных ловушек n0, т.е. 
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0( 0) =n t n= .                                           (11.67) 
В рамках кинетики первого порядка предполагается, что веро-

ятность перезахвата электронов ловушками меньше вероятности 
рекомбинации, вызванной внешним оптическим стимулированием; 
процесс рекомбинации определяет интенсивность оптически сти-
мулированной люминесценции (после окончания облучения – про-
цесс измерения): 

o
dnI K n
dt

-= = ⋅Φ⋅ ,                               (11.68) 

где К – постоянная, зависящая от пространственного и энергетиче-
ского распределения сигнала люминесценции и особенностей сбо-
ра света регистрирующим устройством. 

Решение уравнения (11.68) с начальным условием (11.67) можно 
представить в виде: 

0 0
( ) ( )( ) = e 1 ep pt tN pI t K n

p
- -Φ+ Φ++

⎧ ⎫⎪ ⎪⋅Φ⋅⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ ⋅Φ ⋅ ⋅ −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪Φ+⎪ ⎪⎩ ⎭
.           (11.69) 

Первое слагаемое значительно при интенсивном захвате элек-
тронов; второе слагаемое имеет вид экспоненциального роста и 
достигает постоянного уровня, зависящего от мощности погло-
щенной дозы (через p) и от интенсивности стимулирующего свето-
вого сигнала (через Φ). Общий уровень суммарной люминесценции 
зависит от двух параметров: от мощности облучения p и интенсив-
ности симулирующего света Φ; зависимость формы кривой высве-
чивания от времени определяется относительным соотношением 
значений Φ и p.  

Схема установки процесса измерения характеристик оптически 
стимулированной люминесценции показана на рис. 11.14. Оптико–
волоконные светопроводы обеспечивают облучение детектора им-
пульсами лазера и регистрацию оптически стимулированной люми-
несценции. 
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Рис.11.14. Схема измерения оптически стимулированной люминесценции 

 
Основные требования к ОСЛ-веществам: достаточно глубоко 

расположенные ловушки для обеспечения термической стабильно-
сти (малый фединг) при длительном хранении дозиметрической 
информации; в то же время диапазон глубин ловушек должен быть 
энергетически доступным для источников света, длина волны ко-
торых должна отличаться от длины волны люминесценции на ре-
комбинационных центрах. 

 Преимущества дозиметров с использованием ОСЛ следующие: 
● отсутствие процесса нагревания люминофоров, что исключает 
эффект термического тушения; 

● возможность считывания информации за короткий интервал вре-
мени (Δt < 1c); 

● достаточно высокая чувствительность данного режима для неко-
торых люминофоров (напр., Al2O3 :C); 

● возможность измерения пространственного дозового распреде-
ления (малые размеры детекторов и узконаправленные пучки 
стимулирующего светового излучения); 

● автоматизация процесса измерений в многодетекторных систе-
мах. 

 

1.8. Твердотельные дозиметры на основе 
эффекта радиофотолюминесценции (РФЛ) 

 
Эффект радиофотолюминесценции наблюдается в случаях, ко-

гда под действием ионизирующего излучения в ряде веществ фор-
мируются специфические центры люминесценции [28, 29, 37, 38]. 
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В качестве люминофоров используется кристаллы NaI, LiF, NaCl, 
фосфатные стекла, активированные серебром (Ag). Необлученные 
детекторы обладают прозрачностью к ультрафиолетовому свету; 
под действием излучения электроны переходят в зону проводимо-
сти и далее могут быть захвачены электронными ловушками и об-
разуют в люминофоре устойчивые центры радиофотолюминесцен-
ции (на структурах Ag+2, Ag0) с дискретными энергетическими 
уровнями (рис. 11.15,а). При последующем облучении детектора 
светом в ультрафиолетовом диапазоне возникает его поглощение, 
связанное с созданными облучением центрами; электроны в ло-
вушках могут быть переведены на энергетические уровни, распо-
ложенные выше основного; далее возврат электронов на основной 
уровень сопровождается люминесценцией с длиной волны, отлич-
ной от той, которая инициировала переходы электронов 
(рис. 11.15,б).Интенсивность этого света пропорциональна погло-
щенной в детекторе энергии. 

 
Рис. 11.15. Схема переходов в зонной модели радиофотолюминесценции 
 
В основном в дозиметрии применяются метафосфатные и алю-

мофосфатные стекла, активированные серебром, при облучении 
которых образуются стабильные люминесцентные центры. При 
возбуждении центров ультрафиолетовым излучением возникает 
люминесценция в красно-оранжевой области спектра в диапазоне 
длин волн 600 ÷ 700 нм. Механизм РФЛ в облучаемых стеклах изу-
чен недостаточно полно. 
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Диапазон измеряемых доз  ~ 0,4 мЗв ÷ 30 Зв;  фединг – менее 
10% за 10 лет. При измерениях фосфатными стеклами имеет место 
независимость от мощности дозы до значений ~ 109 Гр/с. Интен-
сивность радиофотолюминесценции линейно зависит от дозы в 
диапазоне примерно до 10 Гр. 

Разработаны составы и конструкции дозиметров на основе фос-
фатных стекол, обеспечивающие измерения доз в диапазонах 
10μГр ÷ 10 Гр и 1 Гр ÷ 500 Гр; значения фединга этих дозиметров 
составляет ~ 2 % за 4 месяца. Регенерация дозиметров для повтор-
ного использования (“отжиг”) осуществляет при нагревании до  
400 °С. 

Для фотолюминесцентных детекторов может иметь место эф-
фект нарастания интенсивности люминесценции после прекраще-
ния облучения (эффект накопления или "созревания"). Это обу-
словлено постепенным термическим освобождением электронов из 
ловушек, расположенных близко к зоне проводимости (мелкие ло-
вушки). В связи с этим чувствительность ФЛД необходимо отно-
сить к определенному моменту времени после облучения. Время 
наступления максимума свечения для ФЛД, содержащих серебро, 
определяется его концентрацией и температурой, при которой хра-
нится ФЛД в период от облучения до измерения (содержание се-
ребра составляет 3 ÷ 5 %). Качество ФЛД тем выше, чем быстрее 
наступает максимальная люминесценция и чем дольше она сохра-
няется на этом уровне без заметного затухания (фединг). На рис. 
11.16 показана типичная временная зависимость процесса "созре-
вания" алюмофосфатных дозиметрических стекол. 

В результате взаимодействия ионизирующего излучения в объ-
ёме стекол происходит изменение их физических или химических 
свойств, которые используются для количественной оценки по-
глощенной энергии. Разрушаются связи Si–O, Na–O, P–O b , и об-
разуются новые связи с внедренными элементами (Pb, Ga, B, Ag). 
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Рис. 11.16. Зависимость интенсивности РФЛ фосфатных стекол, активированных 
серебром, от времени выдержки детектора после момента окончания облучения 

 
Дозиметры на основе стекол имеют следующие положительные 

качества: 
а) высокая термо- и виброустойчивость; 
б) негигроскопичность; 
в) малый фединг. 
Отличительная особенность метода РФЛ – отсутствие сброса 

информации после процесса измерения (восстанавливается перво-
начальное состояние электронных ловушек после облучения); из-
мерения можно проводить многократно. Нижний предел измерения 
дозы определяется эффектом додозовой люминесценцией, обу-
словленной наличием в веществе центров РФЛ, не связанных с 
процессом облучения ионизирующим излучением. 

Принципиальная схема устройства для измерения характери-
стик радиофотолюминесценции облученного дозиметра показана 
на рис. 11.17. 
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Рис. 11.17. Блок-схема измерения фотолюминесценции 

 

2. Фотографическая дозиметрия 

Фотографический метод дозиметрии ионизирующих излучений 
достаточно распространенный метод индивидуальной дозиметрии 
и метод измерения пространственных дозных распределений в раз-
личных средах (объектах). 

Фотографическая пленка (дозиметрическая) состоит из тонкой 
полистиреновой подложки, покрытой с одной или с двух сторон 
эмульсией с внедренными в неё микрокристаллами (зернами) гало-
генидов серебра (бромистого, йодистого или хлористого серебра); 
размер зерен – кристаллитов AgBr, AgСl – 0,3 ÷ 2 мкм. Фиксирую-
щее вещество эмульсии фотопленки состоит из твердого коллоид-
ного раствора желатина в воде. 

При прохождении заряженных частиц через фотографическую 
эмульсию ионизационные потери энергии вдоль трека могут созда-
вать т.н. скрытое изображение, обусловленное активацией зерен – 
кристаллитов галогенидов. При поглощении энергии ионизирую-
щего излучения в эмульсионном слое с диспергированными кри-
сталлитами электроны могут быть освобождены из атомов и захва-
чены атомами серебра (излучение конвертирует ионы Ag+ в атомы 
Ag – в скрытое (латентное) изображение). Совокупность треков 
формирует почернение эмульсии, которое проявляется при после-
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дующей химической обработке. Атомы серебра создают области 
затемнения на пленке; степень этого почернения соответствует до-
зе облучения. 

Чтобы зерно фотоэмульсии обладало способностью к проявле-
нию, необходимо определенное число взаимодействий с ним иони-
зирующих частиц. Для каждого типа частиц существует некоторая 
минимальная величина энергетических потерь, при которой части-
ца регистрируется эмульсией (часть потерянной в зерне энергии 
идет на образование скрытого изображения). Число проявленных 
зерен зависит от типа частицы, удельной потери энергии и способа 
проявления эмульсии. Почернение фотопленки при равной инте-
гральной дозе зависит от энергии ионизирующих частиц.  

Фотографическая эмульсия может экспонироваться в течение 
продолжительного времени, т.е. система представляет интеграль-
ный детектор. Почернение пленки приблизительно пропорцио-
нально произведению интенсивности падающего на пленку иони-
зирующего излучения на продолжительность облучения (экспози-
ция). 

Химическая процедура проявления инициирует в активирован-
ном кристаллите процесс практически полного восстановления 
атомов Ag:  

AgBr + [H] → Ag + HBr 
Химическая реакция закрепления обеспечивает вывод из эмуль-

сии неактивированных атомов серебра: 
AgBr+2Na2A2O3 → Na3Ag(A2O3)2 + NaBr 

Процесс измерения уровня оптической плотности почернения S 
пленки после облучения заключается в определении значений I и 
I0 – интенсивностей света (в частности, определенной длины вол-
ны), прошедшего через облученную пленку и без пленки соответ-
ственно: 

0 exp( )I I а n-= ⋅ ⋅ ,                             (11.70) 
где a – средняя площадь экспонированного зерна и n – их число на 
единицу поверхности пленки; далее определяется величина S , ко-
торая называется оптической плотностью и является мерой погло-
щенной дозы: 

0log( )IS
I

= .                                        (11.71) 
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С учетом (11.70) и (11.71) соотношение для оптической плотно-
сти S выражается следующим образом: 

S = 10 10log (e); log (e) = 0,4343а n⋅ ⋅ .                 (11.72) 
Если флюенс Φ заряженных частиц в эмульсии считать равно-

мерным по толщине пленки, то в этом случае отношение числа 
экспонированных зерен n к полному числу зерен N в необлученной 
пленке 

n / N a , n N a= ⋅Φ = ⋅ ⋅Φ ,                            (11.73) 
и оптическая плотность на основании соотношений (11.72) и 
(11.73) может быть определена следующим соотношением: 

20 4343S , a n= ⋅ ⋅ ⋅Φ                                   (11.74) 
Флюенс Φ заряженных частиц пропорционален дозе облучения. 
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Рис. 11.18. Денситометрические кривые фотодозиметров 

 
Диапазон измеряемых величин S составляет 0,1 ÷ 4. На рис. 

11.18 показаны типичные представления зависимостей оптической 
плотности от величины дозы (сенситометрические кривые): 

10(log )S f D=  (рис. 11.18,а) и ( )S f D=  (рис. 11.18,б). Различают 
три участка кривых: область фона Sf, область нормальных экспози-
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ций, где зависимость степени оптической плотности почернения от 
дозы почти линейна, и область передержки, где наклон кривой 
уменьшается и далее оптическая плотность снижается (область  
“соляризации” при больших значениях доз, где радиационно-
химические процессы уменьшают количество ранее активирован-
ных зерен). 

Для оценки значений оптической плотности может использо-
ваться величина стандартной плотности SD(D): 

max

( )
( ) = f

f

S D S
SD D

S S
-

-
,                                      (11.75) 

где ( )S D  – значение оптической плотности облученной пленки; 

fS  – фоновая оптическая плотность (вуаль) необлученной плен-
ки; 

maxS  – максимальная плотность, соответствующая активации 
всех зерен пленки. Диапазон изменения значений SD(D) 
при такой нормировке соответствует 0 ÷ 1. 

Для измерения оптической плотности почернения облученных 
пленок используются фотометры: интенсивность светового пучка, 
прошедшего через пленку, измеряется фотоэлементом или фото-
диодом. 

Зависимость формы кривой оптической плотности от значений 
дозы определяется размерами микрокристаллов галогенидов сереб-
ра, их распределением по размерам, собственной чувствительно-
стью зерен и от характеристик ионизирующего излучения [41, 42]. 

Существует ряд полуэмпирических моделей, в некоторой степе-
ни отражающих связь между оптической плотностью и дозой [44]. 

Предполагается, что распределение числа экспонированных из-
лучением зерен на единицу поверхности пленки соответствует пу-
ассоновскому распределению (малая вероятность взаимодействия 
частицы с зерном, большое количество зерен) и определяется обра-
зованием К экспонированных зерен, испытавших по меньшей мере 
n воздействий ионизирующих частиц: 

exp( ε ) (ε )
!

j

j n

а m а mK( m ) N
j

-∞

=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅∑ ,                 (11.76) 
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где N – полное число зерен на единицу поверхности эмульсии; 
m – среднее число частиц, провзаимодействующих с зернами 
на единице поверхности пленки; 
a – эффективная площадь зерна; 
ε – коэффициент, определяющий вероятность в результате 
столкновения частицы с зерном инициировать скрытое изобра-
жение. 
Уравнение (11.76) может быть преобразовано к виду: 

1

0

exp(-ε ) (ε )(1- )
!

jn

j

а m а mK( m ) N
j

−

=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ∑  ∗             (11.77) 

Очевидно, что среднее число столкновений пропорционально 
дозе: m ~ D и k·D= ε а m⋅ ⋅ , где k- коэффициент, определяемый в 
процессе измерений. Оптическая плотность почернения 

0,4343S а K= ⋅ ⋅ .                                      (11.78) 
Максимально возможная плотность почернения 

max 0,4343S а N= ⋅ ⋅ ;                                 (11.79) 
предполагая, что все зерна имеют одинаковую чувствительность, 

1

max
0

exp( ) ( )( ) ( ) (1 )
!

jn

j

k D k DS D S D
j

-
-

−

=

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ∑ .              (11.80) 

Соотношение (11.80) определяет зависимость оптической плот-
ности от дозы при различном числе активирующих столкновений j 
ионизирующих частиц с зерном эмульсии. Если n = 1, то при одно-
кратном столкновении  

[ ]max1( ) 1 1 exp( )S D S k D-= ⋅ − ⋅ ;                         (11.81) 
при n = 2 

[ ]max2( ) 2 1- exp(- ) (1+ )S D S k D k D= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .               (11.82) 
При малых дозах к·D ‹‹ 1 уравнение (11.81) в приближении ли-

нейного разложения экспоненты 
1( )S D a D,≈ ⋅                                                (11.83) 

  

                                                      

  * 
-x -x -x

=0 =0 =

e e e1=
! ! !

i i in

i i i n

x x x
i i i

∞ − ∞⋅ ⋅ ⋅
= +∑ ∑ ∑

1
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maxгде = 1a k S⋅ , т.е. зависимость является линейной; аналогичное 
приближение для уравнения (11.82): 

22( )S D b D≈ ⋅ ,                                             (11.84) 
2

maxгде = 2/b k S⋅ , т.е. зависимость является квадратичной. 
При совместном учете одного и двойных столкновений имеет 

место соотношение смешанного типа: 

1 2
max max 2(1( ) 1 1 e 2 1 e )

DD kkS D =S S k D
--

- - +⋅ ⋅
⎡ ⎤⎡ ⎤ + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

    (11.85) 

Эмпирические параметры 1 2 max max max1 2, ,k ,k ,k ,S S S определяют-
ся на основании соответствующей обработки измеренных сенсито-
метрических зависимостей. На рис. 11.19 показаны зависимости 
оптической плотности от дозы для двух различных типов дозимет-
рических пленок, из которых 1 соответствует соотношению (11.81), 
а другая 2 – соотношению (11.82). 

Различные типы пленок обеспечивают диапазон измерения доз 
0,25 ÷ 400 сГр. 
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Рис. 11.19. Зависимости оптической плотности от дозы для двух типов  

дозиметрических пленок  при облучении фотонами 
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Основные положительные качества фотодозиметров: 
   1) возможность измерений пространственных распределений 

доз (напр, в 2D- геометрии); 
   2) применение детекторов малых размеров; 
   3) повторное считывание информации; 
   4) большие площади измеряемых дозных полей; 
    5) линейность по дозе в определенном диапазоне облучения; 
К проблемным вопросам относятся следующие: 

1) зависимость результатов измерений от процесса химиче-
ской обработки (температура, время обработки, чистота 
растворов); требуется тщательный контроль процесса хими-
ческой обработки облученных пленок для корректного вос-
произведения результатов измерений; 

2) существенная энергетическая зависимость чувствительно-
сти для фотонного излучения, особенно в низкоэнергетиче-
ском диапазоне (< 100 кэВ); 

 3) неоднозначность зависимости оптической плотности от 
значений доз (эффект соляризации при больших дозах); 

4) уменьшение части активированных зерен за период време-
ни до химической обработки. 

Широкий круг дозиметрических задач с помощью фотографиче-
ского метода решается в рамках радиационной медицины [42 ÷ 45]. 

Особый класс пленочных дозиметров составляют радиохромные 
пленки [46 ÷ 49], которые имеют следующую конструкцию: между 
двумя полистереновыми пленками находится эмульсия, содержа-
щая синтетический краситель. При облучении этой структуры ио-
низирующим излучением, обусловливающим определенное значе-
ние поглощенной энергии в детекторе, синтетический краситель 
полимеризуется и меняет окраску; количество полимеризованных 
молекул красителя определяет оптическую плотность окраски, ко-
торая пропорциональна поглощенной энергии. Для реализации 
процесса полимеризации требуются достаточно большие значения 
доз; дозиметры данного типа используются в основном в техноло-
гической дозиметрии и в медицинских исследованиях (лучевая те-
рапия, где диапазон измеряемых доз может составлять ~ 1 ÷ 100 
Гр). Толщина пленки ~ 200 мкм, эмульсии – 10 ÷ 40 мкм. Измере-
ния степени плотности цвета осуществляется с помощью спектро-
фотометра. На рис. 11.20 показана типичная зависимость оптиче-
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ской плотности радиохромной пленки от дозы фотонного излуче-
ния.  
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Рис. 11.20. Зависимость оптической  плотности  радиохромной  пленки от дозы 
при облучении фотонами 

 
Основные преимущества использования радиохромных пленок 

при решении дозиметрических задач следующие: 
 1) отсутствует процесс химической обработки после облучения, 

что обеспечивает фиксацию облученных структур и высокое 
пространственное разрешение при 2D- измерениях дозовых 
распределений. 

 2) эффективный атомный номер близок к тканеэквивалентному 
веществу для энергий фотонов более 100 кэВ; 

 3 ) отсутствует чувствительность к видимому свету. 
К недостаткам дозиметров относятся следующие факторы: 

 1) чувствительность может изменяться в различных точках объёма 
детектора; 

 2) существует зависимость от температуры во время и после облу-
чения; 

 3) воздействие влажности и высоких температур. 
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Тонкие пленочные дозиметры могут обладать свойствами пото-
ковых детекторов, т.е. оптическая плотность почернения будет со-
ответствовать дозе облучения при любой ориентации пленки отно-
сительно углов падения на неё ионизирующих частиц; в частности, 
это имеет место для полей быстрых электронов. На рис. 11.21 пока-
зана геометрия облучения параллельным пучком электронов с од-
ной энергией Т0 и значением флюенса Φ(Т0), падающих на плос-
кость пленки под углом θ; толщина пленки d и площадь поверхно-
сти a. 

 
Рис. 11.21. Геометрия облучения тонкой фотопленки 

 
Поток частиц, пересекающих тонкую пленку практически без 

существенного рассеяния потери энергии (ΔЕ << T0 и треки в пре-
делах детектора прямолинейны), инициирует почернение величи-
ной S. Значение этой величины определяется поглощенной энерги-
ей ΔЕ, которую можно оценить следующим соотношением: 

00( ) (  ( ) )S E T l L T sΔΔ =Φ ⋅ ⋅ ⋅∼ ;                    (11.86) 
(значение ограниченной тормозной способности 0( ) L TΔ учитывает 
утечку из пленки энергии вторичных дельта-электронов; параметр 
Δ зависит от толщины d). Величина l есть длина пути частицы в 
эмульсии: 

cosθl d /= .                                             (11.87) 
Число частиц N, пересекающих поверхность площадью s равно: 

0( ) cosθN T s=Φ ⋅ ⋅ .                                 (11.88) 
С учетом соотношений (11.87) и (11.88) уравнение (11.86) пре-

образуется к виду: 

Φ(θ),частицы 

θ

 d 

l 
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0 0 0( ) cosθ ( ) ( )
cosθ

dS T L T s K TΔΦ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅Φ∼ ,              (11.89) 

где К есть произведение постоянных величин: 
0( ) K d L T sΔ= ⋅ ⋅ .                                      (11.90) 

Таким образом, дозиметр обладает свойствами потокового де-
тектора (отсутствует угловая зависимость). 

При больших углах θ пробеги частиц, имеющих конечное зна-
чение, могут не пересекать слой d и полностью в нем поглощаться 
и, кроме того, увеличивается количество отраженных электронов 
(альбедо); эти факторы ограничивают корректность соотношения 
(11.89); степень нарушения потоковых характеристик зависит от 
энергии частиц и толщины фотоэмульсии. 

 

3. Химическая дозиметрия 

3.1. Общее рассмотрение 
 
Химическая дозиметрия основана на измерениях количествен-

ных химических изменениях, завершающих радиационно-
индуцированные реакции под действием ионизирующего излуче-
ния в газах, жидкостях и твердых телах [50, 51]. 

При поглощении энергии ионизирующего излучения в веществе 
проходят процессы, которые условно делят на три стадии: физиче-
скую, физико-химическую и химическую. Физическая стадия 
включает процессы передачи и поглощения энергии ионизирующе-
го излучения (возбуждение и ионизация атомов вещества, образо-
вание ионов и возбужденных атомов); на физико-химической ста-
дии происходят процессы перераспределения поглощенной энер-
гии, протекают реакции заряженных и возбужденных частиц; на 
последнем этапе продукты радиолиза инициируют реакции ионов, 
электронов, свободных радикалов, а также их реакции с молекула-
ми воды (радиолиз воды). 

Жидкостные химические дозиметры обычно состоят из раство-
ра, в котором в основном поглощается энергия ионизирующего из-
лучения, и растворенного в нём малого количества химического 
компонента, который реагирует с радиационно-стимулированными 
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образованиями, в результате чего формируются наблюдаемые да-
лее химические изменения: стабильные радикалы H+, OH–, H2O, H2, 
O2, H2O2 и короткоживущие радикалы H•, HO•, H2O• (радиолиз во-
ды); эти  свободные радикалы, обладая высокой химической актив-
ностью, инициируют химические модификации молекул. 

При ионизации раствора электроны могут образовывать отрица-
тельно заряженные молекулы воды: 

e– + H2O → H2O– 

H2O– → H• + OH– 
Кроме того, образуются радикалы H2O• и перекись водорода 

H2O2: 
H• + O2 → HO2• , 
HO2• + HO2• → H2O2+ O2, 

а также радикалы могут вступать в реакции с молекулами воды: 
H2O + H• → H2 + OH• 

Протекание процесса радиолиза воды зависит от мощности по-
глощенной дозы, линейных потерь энергии заряженных частиц, 
концентрации растворенного в воде кислорода [52]. 

Точность химического метода дозиметрии зависит от постоян-
ства выхода первичных радикалов в данной системе на единицу 
поглощенной дозы. 

Требования к химическим дозиметрам: 
• независимость значений радиационно-химического выхода от 
мощности дозы, от температуры, от интегральной дозы; 

• возможность измерения химических изменений в результате об-
лучения дозиметрической системы; 

• устойчивость к свету и кислороду воздуха. 
 

3.2. Радиационно-химический выход 
 

Радиационно-химический выход G(х) определяется отношением 
количества в единице объёма вещества структурных единиц Δn(х) 
определенного вида x, которые образуются, распадаются или изме-
няются, к величине поглощенной в единице объёма энергии ΔE 
ионизирующего излучения: 

( )( ) n x
E

G x Δ

Δ
= .                                     (11.91) 
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Используются две единицы радиационно- химического выхода: 
1 моль/Дж = 6,02·1023·1,6·10-19·100 = 9,64·106, молекул/(100 эВ). 
1 молекула/(100 эВ) = 1,036·10-7, моль/Дж.  
Изменение концентрации ионов обусловливает цвет раствора, 

оптическая плотность которого увеличивается с ростом величины 
дозы. 

Средняя доза D  по измерительному объёму раствора  

ρ ( )
M

D
G x

Δ

⋅
= ,                                        (11.92) 

где MΔ  – изменение молярной концентрации молекул в результате 
облучения, моль/литр; 

( )G x  – радиационно-химический выход, моль/Дж; 
ρ  – плотность раствора, кг/литр.  
Наиболее распространенным методом регистрации является 

спектрофотометрия облученного раствора; определяется отноше-
ние интенсивностей света определенной длины волны, прошедше-
го через облученный (I) и тот же необлученный раствор дозиметра 
(I0): 

Δ(ОП)

0
10

I
I

= - ,                                            (11.93) 

где (ОП)Δ  – изменение оптической плотности раствора дозиметра 
после облучения, соответствующее отношению I/I0. 

(ОП) = εM LΔ Δ ⋅ ⋅ ,                                   (11.94) 
где ε – молярный коэффициент экстинции, л моль-1 ⋅ см-1; 

L – длина пути света в фотометрируемой ячейке. 
Коэффициент экстинции ε (лат.,еxtinction, – гашение, характе-

ризует ослабление световых потоков, проходящих через некоторую 
среду) определяется экспериментальным путем: 

* (ОП)ε
С L

Δ

⋅
= ,                                          (11.95) 

где *(ОП)Δ – изменение оптической плотности облученного рас-
твора относительно реперного раствора; С – концентрация продук-
тов реакций, моль/литр.  
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Значение коэффициента экстинции позволяет определить изме-
нение оптической плотности (ОП)Δ  облученного раствора по из-
вестному изменению молярной концентрации MΔ  на основании 
соотношения ((11.94); далее, после подстановки MΔ  в уравнение 
(11.92), устанавливается связь между средней дозой D , измерен-
ной величиной (ОП)Δ  и основными параметрами химического до-
зиметра: 

    
(ОП)

ρ ( ) ε
D

G x L
Δ

⋅ ⋅ ⋅
= .                                    (11.96)  

 
3.3. Ферросульфатный дозиметр 

 
Ферросульфатный дозиметр Фрикке (H. Fricke) отличается от 

других химических систем точностью, воспроизводимостью и ста-
бильностью результатов измерений поглощенной энергии. Основ-
ной процесс образования регистрируемых продуктов реакций в 
процессе облучения: 

Fe2+ → Fe3+; 
процесс окисление двухвалентного железа до трехвалентного соот-
ветствует изменению цвета раствора. 

Стандартный состав раствора дозиметра следующий: 1 ммоль/л 
сульфата железа FeSO4 или соли Мора [Fe(NH4)2⋅(SO4)2⋅6H2O], 0,4 
моль/л серной кислоты H2SO4, 1 ммоль/л хлористого натрия NaCl, 
который нейтрализует находящиеся в растворе органические за-
грязнения. Основным компонентом раствора является чистая вода 
(тройная дистилляция), насыщенная кислородом, который увели-
чивает чувствительность дозиметра [53]. 

Имеют место следующие реакции окисления Fe2+ → Fe3+: 
H• + Fe2+ + O2 → Fe3+ 
HO2• + Fe2+ → Fe3+ 

H2O2 + Fe2+ → Fe3+  
Значения радиационного выхода для ферросульфатного дози-

метра G = 1,61·10-6, моль/Дж; другая единица определяет число мо-
лекул, образованных при поглощении в растворе энергии 100 эВ:  
G = 15,6 молекул/(100 эВ). Для фотонов и электронов с энергией в 
диапазоне от сотен кэВ до 30 МэВ значение G изменяется незначи-
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тельно - (15,6 ± 0,6). Известное значение радиационного выхода 
позволяет рассматривать дозиметр в качестве абсолютного. Сред-
няя по объёму раствора доза FD  с учетом численных значений, 
входящих в соотношение (11.96): 
(ε – 2187 л ⋅ моль-1 ⋅ см-1 (25 град С, сканирующий свет с длиной 
волны 304 нм); ρ = 1,023 кг/литр, плотность раствора; L = 1 см – 
длина пути света в ячейке с раствором; ( )G x  = 1,61·10-6, моль/Дж.) 

278 (ОП),ГрFD ⋅ Δ= ,                              (11.97) 
Для фотонного излучения пробег вторичных электронов может 

быть сравним с размерами дозиметра, что нарушает корректность 
применения принципа Брэгга – Грея. В этом случае применяются 
соотношения Бурлина, учитывающие размер полости для фотонов 
и вторичных электронов; в частности, при мало отличающихся от-

ношениях 
μ /ρ
/(ρ )
en

dS dx
 для веществ стенки и полости, применимо со-

отношение Брэгга – Грея; что обусловлено малым различием Zэфф 
двух сред; соответствующие данные приведены в табл. 11.5. 

 
Таблица 11.5 
 

Сравнение параметров взаимодействия для дозиметра  
Фрикке и воды при облучения фотонами изотопа 60Со 

 

Вещество μεn/ρ,  
см2/г 

dS/(ρdx),  
МэВ·г-1·см2 

μ /ρ

/ρ
en

dS dx

Вода 0,0296 2,355 0,126 

Полистирол 0,0288 2,305 0,125 

 
Основные преимущества ферросульфатного дозиметра: 
1) независимость значений интегральной дозы от мощности до-

зы до значений ~ 106 Гр/с; 
2) компонентный состав близок к тканеэквивалентной среде и, 

следовательно, имеет место незначительная энергетическая зави-
симость чувствительности; 
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3) широкий диапазон измеряемых доз: 4 ÷ 40 Гр; при специаль-
ных методах приготовления химического раствора диапазон доз 
может быть расширен до значений 0,4 ÷ 400 Гр. 

4) геометрическая форма дозиметра может быть произвольной, 
что позволяет эффективно использовать его в фантомных измере-
ниях. 

 
 

3.4. Цериевый дозиметр 
 

В водном растворе используется сульфат церия Ce(SO4)2 с до-
бавкой серной кислоты; продукты радиолиза восстанавливают це-
рий четырехвалентный до трехвалентного (Ce4+ → Ce3+) в частно-
сти, в результате протекания следующих реакций:  

H• + Сe4+ → Сe3++H+ 

H2O2 + Сe4+ → Ce3++ H2O• + H+ 

Радиационно-химический выход G(Ce3+) = 2,34 моле-
кул/(100 эВ); это значение не зависит от концентрации серной ки-
слоты и от растворенного в воде кислорода. Нижний предел изме-
рения поглощенной дозы составляет ~ 90 ÷ 100 Гр, верхний предел 
зависит от концентрации ионов Ce4+  и может достигать значений 
106 Гр. 

Недостатком цериевого дозиметра является эффект самопроиз-
вольных реакций восстановления и окисления до и после облуче-
ния, ввиду чего он не получил широкого практического примене-
ния. 

4. Гель-дозиметрия 

Существуют два типа гель-дозиметров: а) на основе раствора 
Фрикке, внедренного в среду (напр., в желатин) геля; реакции по-
добны протекающим в дозиметре Фрикке и б) полимерные гели; 
при облучении идут реакции полимеризации и меняется окраска 
гелей, содержащих специальные химические окрашивающие до-
бавки. Дозиметры на основе геля с распределенным в нем раство-
ром Фрикке имеют примерно те же характеристики, что и соответ-
ствующий жидкостной дозиметр [54, 55]. На рис. 11.22 представ-
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лена зависимость значений оптической плотности гель – дозиметра 
Фрикке от дозы. 

В полимерных гелях во время облучения инициируются много-
численные реакции, которые обусловливают конверсию мономеров 
в полимерные образования и приводят к изменению оптических 
свойств дозиметра. Так как ~ на 90 % по весу полимерный гель со-
стоит из воды, то начальная стадия всех реакций обусловлена ра-
диолизом воды. Свободные радикалы (типа H•, OH•) инициируют 
процессы полимеризации (сшивка фрагментов реакций с мономе-
рами). Скорость полимеризации зависит скорости образования 
фрагментов, т.е. от мощности дозы, типа мономеров и их концен-
трации. Структура пространственного распределения полимеров 
определяется многими факторами: химическими добавками, их 
концентрацией, температурой. Реакции процесса полимеризации 
весьма сложны, и в настоящее время не имеют полного объясне-
ния.  
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Рис. 11.22. Дозовая зависимость гель-дозиметра на основе раствора Фрике; 
 • – результаты измерений, линия – линейная зависимость 
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Степень адекватности параметров взаимодействия при переносе 
частиц в дозиметре и в окружающей среде (стенка) является основ-
ным условием незначительной энергетической зависимости кон-
кретного дозиметра. Для фотонного излучения основную роль иг-
рают коэффициенты ослабления фотонов μ/ρ и поглощения энер-
гии (μ/ρ)en, удельные ионизационные потери энергии col( / ρ)S  вто-
ричных электронов и степень их упругого рассеяния в средах, оп-
ределяемая величиной удельного массового среднеквадратичного 
угла рассеяния: 

1
2

2 2 2
2

μ μ

1 1
1) β

2 θ θπ( ) ln ( ) 1 ( )
ρ (τ + θ θ

e m mZ N
A

r
−

Θ

⋅

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ ⎪ ⎪= ⋅ + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

- ,   (11.98) 

где θm  и μθ  углы экранирования (учет конечных размеров ядра) и 
с учетом орбитальных электронов соответственно; Z и A – атомный 
номер и атомный вес вещества; τ = T/mc2, β = v/c, T – энергия элек-
трона.  

Все вышеперечисленные параметры усредняются по многоком-
понентным средам в соответствии с их весовым составом, напри-
мер, для коэффициента  

        
μ μ
ρ ρi

i i

w=
⎛ ⎞

⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ,                               (11.99) 

где iw  – относительная массовая доля i- го компонента в веществе. 

Так же рассчитываются величины col( / ρ)S  и 
2

ρ
Θ

. Для фотонов 

значения коэффициентов принимаются для начальной энергии, для 
электронов – для средней энергии действующих в средах энергети-
ческих распределений. Сравнение трех величин для каждой среды 
позволяет сделать выводы о степени различия основных парамет-
рах полей излучения, определяющих процессы взаимодействия и 
энергопоглощения. Типичные данные основных параметров гель – 
дозиметров и воды сравниваются в табл. 11.6; имеет место незна-
чительное различие значений, определяющих энергетическую чув-
ствительность дозиметров. 
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Таблица 11.6 
 
Сравнение некоторых параметров гель-дозиметров и воды 

 
 wH wN wO wC ρ,гсм-3 Z

эфф ρe,x1029,1/м3

Гель 0,104 0,0115 0,798 0,085 1,024 7,35 3,40 
Вода 0,112 - 0,888 -   1,0 7,42 3,34 

 
Основная область применения дозиметрических систем на осно-

ве гелей – исследования пространственных дозовых распределений 
(3D-геометрия). 

5. Калориметрическая дозиметрия 

Три метода измерения поглощенной энергии ионизирующего 
излучения принято считать абсолютными: 

• ионизационный метод; 
• химический метод с использованием дозиметра Фрикке; 
• калориметрический метод. 
Последний метод считается наиболее точным. 
В основе калориметрического (или теплового) метода определе-

ния поглощенной энергии ионизирующего излучения лежит изме-
рение разности температур облученного и необлученного объекта. 

Поглощенная в веществе доза D , средняя по объёму объекта, 
пропорциональна увеличению температуры на величину TΔ : 

ТДmD с T kΔ ⋅= ⋅ ,                                      (11.100) 

где mс – удельная теплоёмкость, кал/(г·°С); калория определяется 
как количество энергии, которое требуется для нагревания 1 г 
воды на 1 градус (при t = 15 °C); 1 кал = 4,185 Дж и 1 
кал/(г·°С) = 4185 Дж/(кг·°С); 

) /(ТД a t ak E E E= -  – величина термического дефекта, который 

определяет долю поглощенной энергии aE , нереализованной 
в тепло из-за возможного протекания химических реакций с 
энергией Еt (экзотермические и эндотермические). 

  



414 
 

При поглощенной дозе 1 Гр в воде изменение температуры со-
ставляет ~ 0,25 10-3 град С; в графите соответствующее значение ~ 
1,45 10-3 град С. Такие экстремально малые температурные измене-
ния, которые необходимо измерять, обусловливают основные 
трудности в реализации данного метода, т.е., практически необхо-
димы достаточно большие величины поглощенных доз. Значение 
удельной теплоёмкости зависит от температуры, но при малых из-
менениях TΔ  её можно считать практически постоянной. 

Калориметр – устройство, состоящее из калориметрического те-
ла (поглотителя), конструктивно теплоизолированного от внешней 
среды и имеющего контактные температурные датчики. 

Для измерения разности значений температур с погрешностью 
1 % требуется проведение измерений температуры на уровне  
10-5 °С. Используются, в частности, термисторы – полупроводнико-
вые датчики температуры на основе оксидов металлов. 

Энергетический баланс в поглотителе при его стационарном об-
лучении в некотором интервале времени dt, в течение которого 
температура поглотителя увеличивается на dТ, соответствует сле-
дующему равенству: 

0( )TmD dt с dT k S T T⋅⋅ = + ⋅ ⋅ -� ,                          (11.101) 

где D�  – мощность поглощенной дозы в поглотителе; 
Т – текущая температура поглотителя; 
Т0 – температура оболочки калориметра; 
S – площадь поверхности поглотителя; 

Tk  – коэффициент теплоотдачи поглотителя. 

Коэффициент теплоотдачи Tk  включает все каналы утечки теп-
ла, основные из которых следующие: потери на излучение, конвек-
цию за счет наличия молекул газа (или при вакууме остаточных 
молекул) эффект теплообмена при передаче тепловой энергии мо-
лекулам газа, эффект теплопроводности посредством конструктив-
ных и измерительных элементов. Начальное условие: при t = 0, Т = 
=Т0. Решение уравнения (11.101) при Т0 = const (поддержание по-
стоянной температуры оболочки –изотермический режим): 

1 exp( )T

T m

k SD
T

k S с
t⋅

Δ = − −
⋅

⎡ ⎤
⋅ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

�
,                (11.102) 
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где 0T T TΔ = −  –  измеряемая разность температур в момент окон-
чания облучения и до облучения. 

Через достаточно большой интервал времени облучения (t →∞) 
наступает состояние теплового равновесия: 

T

D
T

k S
Δ =

⋅

�
.                                      (11.103) 

При малых временах облучения, при условии 1T

m

k S
с

t⋅
<<  из 

уравнения (11.102) следует: 

m

D
T t

c
Δ = ⋅

�
.                                      (11.104) 

Другой режим функционирования калориметра обеспечивается 
при выполнении условия 0T T� , т.е. в течение облучения темпера-
тура оболочки следует за температурой поглотителя. Это – адиаба-
тический режим, при котором сводятся к минимуму потери на теп-
лоотдачу. При таком режиме уравнения баланса сводится к про-
стому соотношению: 

mD dt с dT⋅⋅ =� ,                               (11.105) 
решение которого совпадает с уравнением (11.104). 

Основные области применения теплового метода дозиметрии – 
измерения поглощенной энергии в пучках ускорителей заряженных 
частиц, тормозного излучения и мощных радиоактивных источни-
ков [56 ÷ 59]. 

Положительные особенности калориметрического метода: 
• абсолютный детектор поглощенной энергии ионизирующего 

излучения; 
• возможность использования в качестве поглотителей излуче-

ния веществ, идентичных по составу объектам, в которых необхо-
димо определить дозу; 

• в качестве поглотителей могут использоваться твердые и жид-
кие вещества с относительно малыми значениями термического 
дефекта и тепловыми утечками; 

• отсутствует зависимость от линейных потерь энергии заря-
женных частиц; 
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• радиационная стойкость калориметров определяется в основ-
ном стойкостью термисторов. 

Недостатки метода: 
• диапазон измерений ограничен большими дозами; 
• сложность конструкции измерительного комплекса; 
• в диапазоне, близком к нижнему пределу измерений, значи-

тельно влияние тепловых утечек; 
• в некоторых пластиках – поглотителях тепловой дефект может 

достигать ~ 4 %. 
Существует большое разнообразие конструктивных особенно-

стей калориметров, применяемых в дозиметрии ионизирующих 
излучений для решения конкретных задач. 

6. Актуальные проблемы 

Наиболее широко из семейства интегральных дозиметров инте-
гральные дозиметры сейчас используются  люминесцентные дози-
метры (ТЛД-, ОСЛ- и РФЛ-детекторы). Их теория в настоящее 
время достаточно хорошо разработана. Вместе с тем отметим ряд 
недостаточно исследованных вопросов: 

• влияние предыдущей «истории»  ТЛД (режим облучения и 
тепловой обработки) на результаты измерений; повторное исполь-
зование дозиметра может быть сопряжено с неоднозначностью его  
показаний в идентичных радиационных полях;  

• эффект теплового «отжига» в процессе считывания информа-
ции, обусловливающий неконтролируемую потерю числа за-
полненных электронных ловушек; величина этого эффекта не опи-
сывается теоретически и оценивается на основании эмпирических 
поправок; 

• степень влияния теплового или механического воздействия 
на дозиметр в период времени между окончанием облучения и на-
чалом измерения; 

• проблема определения величины эффективности светового 
выхода люминесценции, которая зависит от двухэтапного процес-
са: поглощения энергии ионизирующего излучения с образованием 
заполненных электронных ловушек и эффектов захвата электронов 
на различных ловушках и центрах рекомбинации; 
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• сложность реализации измерений ОСЛ в режиме квазиреаль-
ного времени. 

К основным проблемным вопросам при использовании фото-
графического метода дозиметрии относятся следующие: 

• зависимость результатов измерений от параметров процесса 
химической обработки облученных пленок для корректного вос-
произведения результатов измерений; 

• существенная энергетическая зависимость чувствительности 
для фотонов в низкоэнергетическом диапазоне (< 100 кэВ); 

• уменьшение части активированных зерен в период хранения 
перед химической обработкой; 

• неконтролируемый момент достижения насыщения оптиче-
ской  плотности почернения. 

Основные сложности реализации химического метода дозимет-
рии в основном следующие: 

• технология приготовления и хранения дозиметрических рас-
творов с необходимой степенью чистоты; 

• эффект самопроизвольных реакций восстановления и окис-
ления до и после облучения химической дозиметрической системы. 

• В качестве проблемных моментов калориметрического мето-
да дозиметрии можно указать следующие: 

• диапазон измерений ограничен большими дозами; 
• сложность реализации комплекса для измерений малых из-

менений температуры облучаемого образца; 
• возможно значительное влияние тепловых утечек. 
Устранение или, по крайней мере, смягчение отмеченных выше 

недостатков в каждом из методов является актуальной задачей в 
области радиационной дозиметрии с помощью интегральных дози-
метров. 
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Глава 12. Дозиметрия импульсными  
детекторами 

1. Введение 

Во многих случаях детекторы токового типа, например иониза-
ционные камеры, оказываются недостаточно чувствительными. 
Отдельные акты взаимодействия фотонов или электронов приводят 
к появлению импульсов тока на выходе детектора, но амплитуда их  
чрезвычайно мала, происходит интегрирование на ёмкости детек-
тора, соединительных проводов и, как правило, на дополнительной 
ёмкости, устанавливаемой для сглаживания флуктуаций. С другой 
стороны, сцинтилляционные детекторы, пропорциональные счёт-
чики, газоразрядные счётчики обладают мощным внутренним уси-
лением. Это создаёт предпосылки регистрировать сигналы от каж-
дого акта взаимодействия. При этом величина сигнала в одних де-
текторах пропорциональна поглощённой в детекторе энергии от 
отдельно взятой частицы, провзаимодействовавшей в детекторе; в 
других импульсных детекторах амплитуда и форма сигнала почти 
стандартны. 

Импульсные детекторы при сравнимых массах вещества детек-
тора обладают более высокой чувствительностью, чем токовые (за-
рядовые) детекторы. Импульсы со счётчиков усиливаются и посту-
пают на электронную схему, которая накапливает суммарный заряд 
импульсов. Такой прибор был применён Херстом и Ритчи для до-
зиметрии быстрых нейтронов, при этом регистрировали сигналы от 
протонов отдачи [1]. 

Отсечка шума и импульсов, вызванных фотонами, соответству-
ет порогу регистрации протонов ~ 100 кэВ. Скорее всего, совре-
менные специалисты в области ядерного приборостроения для ре-
гистрации  суммарного заряда применили бы схему аналого-
цифрового преобразования (АЦП): амплитуда каждого импульса 
превращается в определённую последовательность сигналов и про-
исходит их суммирование. Херст и Ритчи пошли другим путём и, 
хотя принцип электронной схемы ими не раскрыт, попытаемся оп-
ределить его. 
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Пусть со счётчика идёт поток сигналов  ܰሺܸሻ, где V – амплитуда 
импульса, пропорциональная поглощённой энергии от частицы 
(протона отдачи). Тогда интеграл  ܰሺܸሻܸܸ݀ஶ

  – пропорционален 
поглощённой энергии в объёме счётчика. Интегральный спектр 
импульсов равен: 

                                 ܰሺܸ  ܸ) =  ܰሺܸሻܸ݀ஶ


.                             (12.1) 

Рассмотрим интеграл  ܰሺܸሻܸ݀ ܸ
ஶ
  и возьмём его по частям, из-

менив порядок интегрирования, 

 ܰሺܸሻܸܸ݀ ൌ  െ ቂܸ  ܰሺܸሻܸ݀
ஶ ቃஶ

  +  ቂ ܰሺܸሻܸ݀
ஶ ቃ ܸ݀

ஶ .       (12.2) 

Левый член суммы при подстановке верхнего предела обраща-
ется в нуль, так как при подстановке верхнего предела V ൌ 0, а при 
подстановке нижнего предела NሺVሻdV будет равен нулю из-за 
конечности спектра. Второе слагаемое – интеграл от интегрального 
спектра. Таким образом, значение дозы  пропорционально интегра-
лу от интегрального спектра.  

Херст и Ритчи ሾ1ሿ применили набор интегральных дискримина-
торов, число выходных импульсов которых суммировалось. Чтобы 
уменьшить подпороговые потери был применён искусственный 
приём добавления единицы, если срабатывал только “младший” 
дискриминатор. Вряд ли возможно и целесообразно использовать 
данную систему для дозиметрии фотонов из-за малости потерянной 
энергии в объёме счётчика. Пусть счётчик наполнен этиленом до 
давления в 1 атмосферу. Примем диаметр счётчика равным 5 см. 
Плотность этилена равна 1,25 мг/см2, так что диаметр соответству-
ет пробегу частицы 6,25 мг/см2.. Таким пробегом обладают прото-
ны с энергией около 2 МэВ и электроны с энергией 60 кэВ. Для 
электрона с энергией 2 МэВ потеря энергии при пролёте вдоль 
диаметра может быть оценена как ௗா

ௗ௫
· 6,25 ൌ 12 кэВ. Таким обра-

зом, отношение сигналов от протона и электрона с энергиями 2 
МэВ будет больше 150.  

Судя по экспонатам, представленным на международных  вы-
ставках, пропорциональные счётчики в ряде стран широко приме-
няют для измерения кермы нейтронного излучения. 
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2. Пропорциональные счётчики в дозиметрии 

Пропорциональный счётчик – это газонаполненный детектор. 
Счётчики наполняются электроположительными газами (инертные 
газы, метан, пропан, этилен и т.д.). Внутри счётчика создают резко 
неоднородное электрическое поле. Для этого используют металли-
ческие нити, например из золочёного вольфрама, диаметром 30÷50 
мкм. Цилиндрический катод счётчика имеет диаметр 1÷5 см. 

Корф и Роуз [10], приняв сечение ионизации пропорциональным 
энергии электрона, а скорость большинства электронов соответствует 
энергии ионизации газа (Jион), получили выражение для коэффициента 
газового усиления (КГУ): 

                              КГУ ൌ exp ݇ඨ
·ೌ ·
୪୬ೝೖೝೌ

  ቆට

кр

െ 1ቇ,                 (12.3) 

где k – некоторая константа, зависящая от сорта газа, используемых 
единиц; U – разность потенциалов между анодом и катодом; ra и rk – 
радиусы анода и катода (принята цилиндрическая геометрия); p – дав-
ление газа; Uкр – критическая разность потенциалов, при которой 
счётчик из режима камеры переходит в режим пропорционального 
счётчика, т.е. в районе анодной нити образуется дополнительный 
электрон за счёт ударной ионизации.  

Введем понятие перенапряжения - UΔ , крU U U= + Δ . Обычно 

крU UΔ < . Очень грубо оценим Uкр. Пусть средняя длина пробега 

электрона λ. Тогда, для того чтобы в районе нити произошло соударе-
ние с передачей энергии ∼ Jион, необходимо 

ଵ
ଶ
 ቈ кр
ሺೌ ା ሻ ୪୬ ೝкೝೌ

  кр
 ೌ  ୪୬ 

ೝк
ೝೌ

 e ߣ ൌ ܬион. 

Откуда 

кܷр ൌ
ଶкр·ೌ ·ሺೌ ା ሻ
·ሺଶೌ ାఒሻ

·ln·ೖ
ೌ

.  
 
Пусть значение λ0 известно при определённом давлении газа p0.  



426 
 

При другом давлении λ = బబ


. Обычно ݎ ا ߣ. Тогда 

кܷр ൌ ܬ2 ·


·
ݎ
λ
· ln

ݎ
ݎ
.· 

Выражение Корфа и Роуза преобразуется в формулу, удобную для 
анализа: 

                                 КГУ ൌ exp ݇ඨ
·∆మ·ఒబమ·బమ

ଵион··ೌ ·ቀ୪୬ೝೖೝೌቁ
                 (12.4) 

Видно, что КГУ увеличивается при увеличении U, уменьшении p и 
ra. Импульс тока в пропорциональном счётчике пропорционален поте-
рянной энергии первичной частицы. При большой плотности первич-
ного заряда электронов в объеме счётчика возникает облако положи-
тельных ионов, которые медленно смещаются к катоду. Объёмный 
заряд уменьшает напряжённость поля, и счётчик переходит в режим 
ограниченной пропорциональности. Попадание в объём счётчика ки-
слорода, водяного пара и некоторых других газов резко уменьшает 
КГУ за счет прилипания электронов к молекулам газа. Амплитуда им-
пульса в пропорциональном счётчике пропорциональна поглощённой 
энергии от отдельных частиц. Для электронов пропорциональный ре-
жим сохраняется до КГУ = 105 ÷ 106, для αെчастиц  െ до 102. 

Пропорциональные счётчики в ряде стран применяют как дози-
метры быстрых нейтронов. Внутрь металлического цилиндра 
вставляют полиэтиленовую трубку. Толщина её стенки соответст-
вует пробегу самого энергичного протона отдачи. Внутренняя по-
верхность покрывается тончайшим токопроводящим материалом 
(алюминий, графит). Счётчик наполняют этиленом. В результате 
такой детектор соответствует гомогенной ионизационной камере, 
но с внутренним газовым усилением. Изменяя значение анодного 
напряжения, можно добиться избирательной регистрации боль-
шинства импульсов от протонов отдачи.  
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3. Газоразрядные счётчики в дозиметрии 
 фотонного излучения 

 
Дозиметры с газоразрядными счётчиками являются самыми 

распространёнными приборами для целей радиационной безопас-
ности. Они просты и надёжны в эксплуатации. Их используют и в 
пунктах контроля радиационной обстановки вокруг атомных объ-
ектов, и в системе аппаратурного контроля радиационной безопас-
ности (АКРБ) на АЭС, и в большинстве бытовых дозиметров-
индикаторов.  

Разряд внутри счётчиков является разновидностью нестабиль-
ного коронного разряда. Электроны, образованные ионизирующей 
частицей, дрейфуют к аноду и собираются в прианодном простран-
стве за время порядка 10-8 с. Возле анодной нити,  как и в пропор-
циональном счётчике, происходит лавинообразное размножение 
электронов. Облако положительно заряженных ионов понижает 
напряжённость электрического поля. В отличие от пропорциональ-
ных счётчиков, в развитии разряда особое значение принадлежит 
фотонам ультрафиолетового излучения, выбитыми ионами из като-
да счётчика. Они сами способны ионизовать газ. В результате раз-
ряд охватывает всю нить. Разряд в счётчике движется вдоль нити  
со скоростью 106 ÷ 107 см/с, и это определяет время нарастания им-
пульса тока. 

Чехол образованных положительных ионов дрейфует к катоду и 
достигает его за время порядка 10-4 с. Многоатомные добавки обла-
дают большим сечением захвата ультрафиолетовых фотонов. На-
пример линейный коэффициент ослабления таких фотонов при 1 
атмосфере достигает 500 см-1, метан при парциальном давлении 1 
мм рт. ст. полностью поглощает фотоны в диапазоне длин волн от 
100 до 160 нм. 

Отечественная промышленность выпускает  исключительно са-
могасящиеся счётчики. В дозиметрии, как правило, применяются 
галогеновые счётчики. В наполнении счётчиков смесью газов ис-
ходят из условия: энергия возбуждения основного газа должна пре-
восходить энергию ионизации молекул примеси. Такая примесь 
позволяет понизить начальное напряжение из-за уменьшения тре-
буемой энергии электронов вследствие неупругих столкновений 
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молекул. Обычно счётчики наполняют неоном с примесью паров 
Brଶ в количестве менее 1 %. Потенциал возбуждения неона 16,6 эВ, 
потенциал ионизации Brଶ – 12,8 эВ, а атомарного брома – 11,8 эВ. 
Пары галогенов являются электроотрицательными газами, поэтому 
их парциальное давление не превосходит 0,5 мм рт. ст. 

Плато счётной характеристики простирается от 360 до 420 В.  
Большая амплитуда сигнала позволяет работать в области ограни-
ченной пропорциональности при напряжении 320 ÷ 340 В.  

Газоразрядные счётчики обладают большим мёртвым временем, 
что ограничивает их использование при больших мощностях дозы. 
Поэтому в этих случаях  применяют счётчики со спиральным като-
дом, используют пониженное напряжение питания и дискримина-
торы-формирователи импульса с малым уровнем дискриминации. 
Трост, изобретатель самогасящихся счётчиков, предложил при 
больших мощностях дозы использовать батарею из нескольких ма-
лых счётчиков вместо одного большого. Он в 15 раз уменьшил 
мёртвое время и добился совокупной скорости счёта около 106 
имп/с. 

Наша промышленность выпускает несколько типов многонитя-
ных счётчиков, например СБТ-10. При работе на общую нагрузку 
усилителя или дискриминатора необходимо, чтобы срабатывание 
одного из счётчиков не выводило из режима другие счётчики за 
счёт импульсного понижения напряжения. Поэтому напряжение на 
счётчик подаётся через делитель напряжения, а сигнал снимается 
со средней точки делителя. 

Скорость счёта одиночного счётчика вначале растёт линейно с 
мощностью дозы. При дальнейшем увеличении мощности дозы 
скорость счёта выходит на довольно широкое плато, а затем резко 
уменьшается до нуля, как говорят, счётчик “захлёбывается”. Ко-
нечное значение области линейности называют предельной мощ-
ностью дозы и скоростью счёта. 

В качестве примера рассмотрим два счётчика. Один имеет диа-
метр 18 мм и рабочую длину 100 мм, другой 3 мм и 20 мм соответ-
ственно. Для первого счётчика предельная мощность дозы равна 
0,30 мкГр/с при скорости счёта 4,7· 10ଷ имп/с. Для другого, малого, 
счётчика – 83 мкГр/с и 2,2· 10ସ имп/с. Интересно отметить, что 
предельные мощности дозы различаются в 270 раз, а скорости счё-
та менее, чем в 5 раз.  
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При использовании дискриминаторов с большим порогом мёрт-
вые времена для этих счётчиков при скорости счёта 100 имп/с рав-
ны 160 и 100 мкс, а при использовании дискриминаторов с малым 
порогом для предельных скоростей счёта мёртвое время уменьша-
ется до 24 и 12 мкс соответственно.  

Следует подчеркнуть, что применение импульсного питания в 
счётчиках позваляет расширить верхний диапазон мощностей доз 
на два порядка. При этом частота импульсов не превышает 120 Гц, 
а длительность импульса 3 мкс [2]. Обратим внимание на дозимет-
рические характеристики счётчиков. Может показаться, что энер-
гетическая зависимость чувствительности будет неудовлетвори-
тельной, так как импульс не зависит от энергии частиц. Рассмот-
рим счётную эффективность счётчиков как функцию от энергии 
фотонов. Фотоны взаимодействуют с материалом стенки (катодом) 
и выбивают электроны, а при высоких энергиях, и позитроны. 
Часть этих частиц попадает в газовый объём и вызывают разряд. 
Вслед за рядом авторов напишем формулу для расчёта эффектив-
ности регистрации фотонов: 

                   Ԗ ൌ  ܽଵሺσфܴфሻ  ܽଶሺσк തܴкሻ  2ܽଷሺσп തܴሻ.              (12.5) 

Здесь σф, σ୩ и σ୬ – сечения взаимодействия фотонов за счёт фото-
эффекта, комптоновского рассеяния и образования пар; ܴф – про-
бег фотоэлектрона в материале стенки счётчика. 

При комптоновском взаимодействии энергия электронов про-
стирается от нуля до максимально возможной энергии. Поэтому в 
формуле стоит знак, указывающий, что берётся среднее значение 
пробега. При образовании пар суммарная энергия позитронов и 
электронов меньше энергии фотонов на 1,02 МэВ и спектр частиц в 
грубом приближении имеет равновероятное распределение. По-
этому в формуле используют среднее значение пробега. Коэффи-
циенты ܽଵ, ܽଶ, ܽଷ  учитывают не только размерность величин, но и 
вероятность выхода электронов в газовую полость. Приведённая 
формула предполагает, что для каждой энергии фотонов толщина 
стенки не меньше ܴф. Зависимости квантовых эффективностей от 
энергии фотонов для ряда материалов приведена на рис. 12.1 [3]. 
Там же приведена экспериментальная зависимость. При высоких 
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энергиях фотонов (более 2 МэВ) экспериментальное значение поч-
ти в 1,5 раза меньше теоретического.  

В реальных обстоятельствах толщина стенки счётчика или стен-
ки и кожуха, окружающего счётчик, фиксирована. Для малых энер-
гий фотонов необходимо вводить поправку на поглощение фотонов 
наружными слоями стенки eିµሺିோфሻ (µ – линейный коэффициент 
ослабления, ݄ െ толщина стенки, ܴф – пробег фотоэлектронов).  

При высоких энергиях фотонов часть электронов имеют пробег 
более h. В этом случае можно ожидать уменьшение эффективности 
по сравнению с приведённой выше теоретической оценкой. Ситуа-
ция осложняется притоком электронов из окружающих предметов 
и для голого счётчика в этом случае эффективность оценить нель-
зя.  

 
 

Рис. 12.1. Эффективность регистрации фотонов газоразрядными счётчиками с 
катодом из различных материалов: 1 – алюминий; 2 – висмут; 3 – алюминий; 4 – 

латунь (1, 2, 4 – расчет; 3 – эксперимент) 

Из приведённых графиков видно, что на значительном интерва-
ле зависимость эффективности близка к линейной. Таким образом, 
скорость счёта ሖܰ ~ φஓεஓ = cφஓE. Мощность дозы в образцовом ве-
ществе может быть записана следующим образом:  
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0D =  φγ·E·μen. 

Откуда φஓ ൌ  оሖ  
ாµ

. и ሖܰ ൌ с · оሖ  
µ

.  Значение µ слабо зависит от 
энергии фотонов в диапазоне от 60 кэВ до 2,2 МэВ и в среднем 
равно 0,0285 см2/г при максимальной неопределённости േ 16 %. 
Поэтому в широком интервале энергий фотонов скорость счёта 
пропорциональна мощности дозы.  

На рис. 12.2 приведена энергетическая зависимость чувстви-
тельности для счётчика со стальным катодом толщиной 50 мг/см2, 
что соответствует пробегу электронов с энергией 259 кэВ.  

 
 
Рис. 12.2. Относительная дозовая чувствительность газоразрядных счётчиков 
со стальным катодом толщиной 50 мг/см2 (нормализована для фотонов Csଵଷ ) 

Видно, что в диапазоне от 220 до 1299 кэВ дозовая эффектив-
ность постоянна. Для расширения диапазона в сторону меньших 
энергий применяют фильтры из материалов с большим Z. В прибо-
ре “Стриж” использован  счётчик СБМ-21, дозовая эффективность 
в диапазоне от 0,05 до 0,5 МэВ изменялась в 3,6 раза. Б. В. Поленов 
предложил окружать счётчик кадмиевым чехлом. Для уменьшения 
провала чувствительности к фотонам малой энергии в Cd сделана 
перфорация, что обеспечило погрешность  измерения доз не более 
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േ 25 % в диапазоне  0,05 – 3 МэВ. Подчеркнём, что для детекто-
ров, ЭЗЧ которых увеличивается с уменьшением энергий фотонов, 
стандартным подходом для обеспечения постоянства ЭЗЧ является 
установка перфорированных фильтров из материала с большим Z. 

4. Сцинтилляционные дозиметры 

4.1. Введение 
Более 100 лет назад были обнаружены точечные вспышки зеле-

ного цвета, возникающие в поликристаллическом порошке суль-
фида цинка под действием α-частиц. На этом эффекте был создан 
первый сцинтилляционный детектор, в котором светочувствитель-
ным элементом был глаз человека. Чтобы видеть вспышки требо-
валась адаптация глаза в полной темноте. До середины тридцатых 
годов прошлого века глаз оставался самым чувствительным фото-
приёмником, пока советский учёный Кубецкий не изобрёл первый 
в мире электроннооптический прибор, основанный на эффекте вто-
ричной эмиссии электронов из последовательно расположенных 
электродов. В приборе Кубецкого для поворота пучка вторичных 
электронов в нужном направлении использовалось магнитное поле.  

Позднее, ознакомившись с работами Кубецкого, американский 
учёный, русский по происхождению, П. Зворыкин изобрёл фото-
электронный умножитель (ФЭУ) с электростатической фокусиров-
кой потока электронов. Так началась эра сцинтилляционных детек-
торов, применяемых в ядерной физике. ФЭУ имеют чувствитель-
ность, многократно превосходящую чувствительность человече-
ского глаза, и при надлежащей компоновке в устройства электрон-
ной техники позволили наблюдать детали сцинтилляционного про-
цесса. Оказалось, что максимум сцинтилляционной вспышки на-
блюдается через короткий временной интервал, время разгорания. 
Для кристаллов NaIሺTlሻ время разгорания составляет 6 нс,  
CsIሺTlሻ – 22 нс, стильбена – 0,1 нс, пластмассовых сцинтиллято-
ров – 0,4 нс, некоторых жидких сцинтилляторов – 0,07 нс. Далее 
наблюдается спад выхода световых фотонов. При этом в большин-
стве случаев наблюдается быстрый и медленный экспоненциаль-
ный ход кривой высвечивания. Интенсивность быстрого компонен-
та светового импульса составляет 80 – 90 % полной интенсивности 
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света. Интенсивность быстрого компонента определяется строени-
ем электронных оболочек атомов, входящих в состав сцинтиллято-
ра, и не зависит от энергии ионизирующей частицы. Медленных 
компонентов высвечивания может быть несколько. Медленные 
компоненты световых вспышек определяются процессами реком-
бинации положительных и отрицательных носителей заряда, соз-
данных прямо ионизирующей частицей. Интенсивность медленных 
компонентов не превышает 20 % от общей энергии сцинтилляци-
онной вспышки и зависит от сорта и энергии первичной заряжен-
ной частицы. Длительность свечения зависит от строения элек-
тронных оболочек молекул сцинтиллятора и плотности ионизации. 

Если в сцинтилляторе возникла заряженная частица (или при-
шла извне), то при её движении возникает электромагнитное поле. 
Происходит воздействие этого поля на электроны атомов и моле-
кул, атомы и молекулы переходят из основного состояния в возбу-
ждённое или происходит отрыв электрона, т. е. имеет место акт 
ионизации. При больших скоростях электрона сечение возбужде-
ния оптических разрешённых состояний атома определяется ди-
польным взаимодействием электрона и атома:  

                                          σ ~ const ଵ
ா
ln ா

ா
,                                 (12.6) 

где E – энергия электрона, Ei – энергия возбуждения. Сечение оп-
тического возбуждения вблизи порога имеет максимум, по порядку 
величины равный 10-19 см2.  

Важно сравнить передачу энергии возбуждённым состояниям 
атомов и молекул с передачей энергии на ионизацию. При больших 
энергиях первичного электрона процесс ионизации молекулы ио-
низационным ударом происходит с сечением порядка 10-16 см2. Та-
ким образом, сечение оптического возбуждения молекул примерно 
на три порядка меньше, чем сечение ионизации. 

Образование сцинтилляционных вспышек было обнаружено в 
веществах, находящихся во всех агрегатных состояниях: в газах 
(благородные газы), жидкостях (например, раствор p–терфенила в 
толуоле), твердых кристаллических телах (NaI, стильбен), пласт-
массах (p–терфенил в полистироле) и аморфных средах (стекло). 
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4.2. Характеристики основных 
 сцинтилляторов, применяемых в дозиметрии 
По традиции начнём рассмотрение со щелочных галлоидных 

кристаллов (табл. 12.1). Все они имеют кубическую решётку. Для 
увеличения световыхода в кристаллы вводят активирующие добав-
ки, чаще всего Tl. Световыход NaI(Tl) в шесть раз превышает све-
товыход NaI. Монокристалл NaI(Tl) гигроскопичен, пары воды, 
оседая, разрушают кристалл, он приобретает коричневый цвет. 
Монокристалл с торца полируют, помещают в металлический кор-
пус со стеклянным окном. Между боковой поверхностью кристалла 
и противоположным торцом засыпают мелкодисперсный порошок 
MgO, который служит отражателем света. Толщина засыпки ~ 2 
мм. На корпус одевают крышку, которая должна обеспечить герме-
тичность. Кристаллы NaI(Tl) используются для спектрометрии и 
радиометрии  γ-излучения.  

 
Таблица 12.1 

 
Характеристики сцинтилляторов 

 

Название, 
химическая 
формула 

 

Плот- 
ность, 
г/см3 

Эффек-
тивный 
атомный 
номер, 

Z 

Длина 
волны 

свечения,
нм 

Время высвечивания,нс Энергети-
ческий 
выход, 

% 
Быстрый 

компонент
Медленный 
компонент 

Йодистый 
натрий, 
NaIሺTlሻ 

3,67 52 420 255േ25 1400 15,3േ1 

Йодистый 
цезий, 
CsIሺTLሻ 

4,51 54 430 710േ40 2000 6,0േ0,4 

Сернистый 
цинк, 
ZnSሺAgሻ 

4,09 27 450 40  28 

Стильбен, 
CଵସHଵଶ 1,16 5,7 400 4,8 േ 0,5 49 (e) 

67 (p) 2,8 

p െтерфи-
нил в поли-
стироле 
ሺCHሻn 

1,10 5,7 435 3,5 േ 0,5 20േ1 (e) 
64േ4 (e) 1,7 
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Другим распространённым кристаллом является CsI(Tl). Этот 
кристалл негигроскопичен. Он несколько уступает NaI(Tl) по све-
товыходу. Сцинтилляторы CsI(Tl) помещают в такие же корпуса, 
как и NaI(Tl), если они используются для спектрометрии или ра-
диометрии γ- излучения. Тонкие кристаллы CsI(Tl) иногда приме-
няют для спектрометрии α- излучения. Избирательность регистра-
ции α- частиц достигается различием во временах высвечивания. 

Широкое распространение в радиометрии тяжёлых заряженных 
частиц приобрели сцинтилляторы на базе  ZnS(Ag). Световыход 
такого сцинтиллятора больше, чем в два раза превышает световы-
ход кристалла NaI(Tl). Однако не удаётся вырастить кристалл 
ZnS(Ag) большого размера. Они применяются в виде поликристал-
лических порошков, связанных прозрачным клеем, и добавок к 
пластическим сцинтилляторам. Кристаллы ZnS(Ag)  имеют высо-
кий коэффициент преломления и, как следствие, значительное 
внутреннее отражение света. Поэтому реальный световыход для 
внешнего потребителя будет значительно меньше физического. 
Сцинтилляторы из ZnS(Ag) нашли широкое применение для изби-
рательной регистрации тяжёлых частиц на фоне γ-излучения. Они 
используются в α-радиометрах, радиометрах тепловых и быстрых 
нейтронов. Для целей дозиметрии γ-излучения ZnS(Ag) применяют 
в качестве добавок к органическим сцинтилляторам для улучшения 
дозовой энергетической зависимости чувствительности (ЭЗЧ) до-
зиметра.  

Сцинтиллятор стильбен является органическим монокристаллом 
с достаточно высоким световыходом, который, однако, в пять раз 
меньше, чем у NaI(Tl). По световыходу он уступает органическим 
кристаллам антрацену и толану на 42 и 15 % соответственно. Но 
кристаллы стильбена научились изготовлять больших размеров. 
Они находят применение в радиометрии β-излучения и спектро-
метрии нейтронов. В последнем случае избирательность регистра-
ции быстрых нейтронов определяется световыходом для протонов 
отдачи медленного компонента высвечивания большим, чем для 
электронов. Для разделения сигналов от электронов и протонов 
было разработано несколько аналоговых и цифровых электронных 
схем.  

В дозиметрии фотонного излучения обычно применяют органи-
ческие пластмассовые сцинтилляторы. Их изготовляют из высоко-
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чистого полистирола, в который вводят активатор, например 
pെтерфинил (тоже органическое вещество ароматического ряда), и 
смесители спектра свечения POPOP (1,4-ди(5-фенил)-2-
оксазолилбензол). Полистирол – полимер с цепью, объединяющей 
атомы углерода. К каждому атому углерода  присоединён атом во-
дорода и бензольное кольцо: (CH)n. Пластмассовые сцинтиллято-
ры не дороги, допускают на стадии полимеризации введения доба-
вок. Они не гигроскопичны, могут  изготовляться как в виде плё-
нок, так и в виде массивных блоков. Промышленность выпускает 
различные пластмассовые сцинтилляторы, различающиеся свето-
выходом и длительностью сцинтилляционной вспышки. В обычной 
практике част используют сцинтилляторы типа ППС-1. Основными 
характеристиками сцинтилляторов являются времена высвечива-
ния быстрого и медленного компонентов сцинтилляции, длина 
волны (или энергии фотонов) свечения, энергетический световы-
ход.  

Энергетический выход сцинтилляторов определён как отноше-
ние суммарной энергии всех фотонов сцинтилляции к энергии, по-
терянной заряженной частицей в сцинтилляторе. Погрешность оп-
ределения световыхода достигает 20 %, и необходимо отметить 
зависимость световыхода реальных  сцинтилляторов от технологии 
их изготовления. Поэтому приведённые в таблице значения следует 
рассматривать как опорные оценки электрического сигнала сцин-
тилляционного дозиметра. Значение характеристического времени 
высвечивания медленных компонентов приведены для основных 
по интенсивности участков спада сцинтилляций, но есть компонен-
ты, время которых исчисляется секундами (неорганические кри-
сталлы).  

 
4.3. Сбор света и измерение сцинтилляционных 

вспышек 
Фотоны света сцинтилляций гомогенно испускаются в про-

странство. Для увеличения светосбора применяют покрытие кри-
сталлов светоотражающими составами. Для неорганических и ор-
ганических кристаллов чаще всего используется упоминавшаяся 
засыпка из порошка MgO. Для пластмассовых сцинтилляторов ис-
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пользуют покрытие специальной белой эмалью. Иногда использу-
ют полированные пластические сцинтилляторы, тогда светосбор 
улучшается за счёт эффекта полного внутреннего отражения. У 
длинных цилиндрических сцинтилляторов светосбор хуже.  

Если сцинтиллятор имеет диаметр окна, превышающий размер 
ФЭУ, то применяют конические полированные световоды, в кото-
рых реализуется тот же эффект внутреннего отражения. Сцинтил-
лятор помещают на окно ФЭУ, используя иммерсионную среду, 
уменьшающую потери света из-за отражения от воздушного зазора. 
В качестве такой среды используют так называемый канадский 
бальзам, можно в ряде случаев применять даже вазелиновое масло 
и масло для диффузионных насосов. В настоящее время применяют 
готовые сцинтиблоки, в которых сцинтиллятор и фотоумножитель 
соединены в заводских условиях. Точная расчётная оценка свето-
сбора затруднительна, приближённо можно считать, что на фотока-
тод собирается от 70 до 95 % света сцинтилляционных вспышек. 

Сцинтилляции регистрируются фотоэлектронными умножите-
лями (ФЭУ). ФЭУ – это сложный электронно-оптический вакуум-
ный прибор. В стеклянном баллоне ФЭУ можно выделить три уча-
стка: 

െ катодная камера, состоящая из фотокатода и диафрагмы (мо-
делирующие электроды); 

െ камера умножения электронов специальной системой элек-
тродов – динодов; 

െ анодная камера, в которой расположена пластина анода либо 
применён рефлекторный анод в виде сетки, расположенной между 
последним и предпоследним динодами. Последняя конструкция 
уменьшает роль объёмного заряда на последних участках умноже-
ния и тем самым позволяет получить большие коэффициенты ум-
ножения.  

Катоды фотоумножителей – полупроводники, тончайшим слоем 
наносимые непосредственно на стекло или через промежуточный 
прозрачный слой металла (например, хрома). Слой металла позво-
ляют работать при больших световых загрузках фотокатода. В ка-
честве полупроводниковых покрытий CsଷSb (сурьмяноцезиевый 
фотокатод) или CsNaKSb (мультищелочной катод). Максимум све-
точувствительности этих катодов приходится на 420 ൊ 450 нм. У 
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мультищелочных катодов более широкая полоса чувствительности. 
Интересно отметить, что человеческий глаз имеет максимум чувст-
вительности при 555 нм (светло-зелёный цвет) и полоса чувстви-
тельности уже, чем у мультищелочных катодов. Диафрагма и катод 
образуют толстую электронно-оптическую линзу, фокусирующую 
поток электронов с фотокатода в отверстие диафрагмы и на после-
дующий динод. Для некоторых типов ФЭУ (ФЭУ с фокусирующей 
системой динодов) напряжение между катодом–диафрагмой и пер-
вым динодом подбирается индивидуально, Для ФЭУ с жалюзной 
системой разность потенциалов между катодом и диафрагмой в два 
раза меньше, чем между динодами. 

Поток электронов, пройдя диафрагму, падает на поверхность 
динода. Энергия падающих электронов равна разности потенциа-
лов между катодом и первым динодом. (Конечно, энергия равна 
разности потенциалов, умноженной на заряд электрона, но в при-
нятой системе он равен единице.) Диноды обычно покрывают 
SCsଷSb или применяют сплавные диноды с малой работой выхода. 
В материале динода за счёт упругих  и неупругих столкновений 
происходит размножение электронов, часть из которых выходит 
наружу. Коэффициент вторичной эмиссии возрастает почти линей-
но с ростом напряжения, а затем выполаживается. По мере про-
движения по системе  динодов поток электронов возрастает в гео-
метрической прогрессии. Фокусирующая система динодов обеспе-
чивает больший коэффициент умножения M при равных напряже-
ниях, но менее устойчива к вибрации, к малым изменениям напря-
жения U, подаваемого на делитель ФЭУ, так как ܯ ~ ܷ ሺ݉ – по-
казатель степени, достигающий 5 ÷ 7). Обычный коэффициент ум-
ножения равен 105  ÷ 106. Фотокатод отечественных фотоумножи-
телей характеризуется катодной чувствительностью ∑фк, выражен-
ной в мкА/лм, и спектральной чувствительностью ∑ (при длине 
волны 400 нм), выраженной в А/Вт. При подаче напряжения U и 
получают анодную чувствительность ФЭУ к потоку света от стан-
дартного источника белого света, ∑ан  (А/лм). Коэффициент умно-
жения ФЭУ равен отношению ߑан/ߑфк. 

Одной из важнейших характеристик ФЭУ является его темно-
вой ток и зависимость его от напряжения. Темновой ток можно 
представить тремя компонентами. При не очень больших напряже-
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ниях превалирует ток утечки по поверхности изоляторов к аноду. 
Действительно, все электроны ФЭУ имеют отрицательный потен-
циал, а анод через резистор заземлён. За счёт тепла с поверхности 
фотокатода вырываются электроны термоэмиссии, они умножают-
ся в системе динодов точно так же, как и электроны, рождённые 
сцинтилляцией. Вклад этого тока растёт с напряжением и стано-
вится преобладающим.  При очень больших напряжениях возни-
кают вторичные процессы: поток ионов остаточного газа выбивает 
электроны с фотокатода, объёмный заряд в области между послед-
ними динодами отталкивает часть электронов и, бомбардируя стек-
лянную колбу ФЭУ, вызывают флюоресценцию, свет которой пе-
редаётся на фотокатод и выбивает дополнительные электроны. Та-
ким образом, существует диапазон напряжений, при которых от-
ношение темнового тока к току сигнала остаётся постоянным. Этот 
диапазон измеряется сотнями вольт в современных ФЭУ и является 
рабочим участком для напряжения. Обычно при комнатной темпе-
ратуре темновой ток равен нескольким нА.  

При регистрации отдельных сцинтилляций приходится иметь 
дело с импульсами шума. Их энергетический эквивалент связан с 
применяемым сцинтиллятором, его световыходом. Например, им-
пульсы шума NaI(Tl) не превышают 3 ÷ 5 кэВ, для пластических 
сцинтилляторов они эквивалентны 20 ÷ 25 кэВ. 

 

4.4. Дозиметрическое  применение  
сцинтилляционных детекторов 

Пренебрежем пока нелинейностью световыхода L. Пусть на торец 
цилиндрического сцинтиллятора диаметром d падает мононаправлен-
ный поток моноэнергетических фотонов с энергией E. Примем, что 
толщина сцинтиллятора h в несколько раз превышает пробег электро-
нов. Тогда поглощенная   энергия W, преобразованная в свет, равна: 

ࢃ                           ൌ ࢊૈ


·  · ࡱ · ࡸ · ൫ െ ൯ࢎૄି܍ · ࢋૄ

ૄ
;                (12.7) 

где ૄࢋ и ૄ − коэффициенты передачи энергии и ослабления потока 
фотонов соответственно. 
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Найдем значение плотности потока ϕγ из выражения поглощенной 
дозы в биологической ткани (воды) ࡰሶ  (в условиях электронного рав-
новесия): 

ࢽ ൌ
ሶࡰ 

ࢋૄ·ࡱ
,  

где ૄ – линейный коэффициент истинного поглощения энергии фото-
нов в воде. Тогда  

ࢃ                                   ൌ ࢊૈ


· ࡰ

ሶ 
ࢋૄ

ࢋૄ
ૄ
ࡸ · ൫ െ  ൯.                    (12.8)ࢎૄିࢋ

Если ૄ1 >> ࢎ, то выражение в скобках можно разложить в ряд^ 

ࢃ                            ൌ ࢊૈ


· ࢎ · ࡸ · ࡰ

ሶ ૄࢋ
ࢋૄ

ቀ െ ࢎૄ

ቁ.                 (12.9) 

Для средних энергий фотонов преобладает комптоновское рассея-
ние в биологической ткани и органическом сцинтилляторе, поэтому 

ࢋૄ/ࢋૄ  постоянно от 80 кэВ до нескольких МэВ, ૈࢊ



 либо объем − ࢎ·

сцинтиллятора, если h  дано в линейных единицах, либо масса, если 
h  дано в массовых единицах г/см2. С уменьшением энергии ૄ растет и 

выражение  െ ࢎૄ

  уменьшается, кроме того 

ࢋૄ
ࢋૄ

 для органических 

сцинтилляторов также уменьшается (из-за меньшего, чем у воды зна-
чения эффективного атомного номера). 

 
Таблица 12.2 

 
 Дозиметрические характеристики комбинированных 

 сцинтилляторов 
 

Сцинтиллятор Диапазон энергий, кэВ 
 15 −3,000 30 − 3,000 

Пластик + покрытие ZnS(Ag), толщина 2 см 23 % 8 % 
Пластик с диспергиров. ZnS(Ag),толщ. 2 см 40% 9% 
 
Для улучшения энергетической зависимости чувствительности 

(ЭЗЧ) было предложено применить комбинированные сцинтилляторы. 
Пластический сцинтиллятор либо покрывается тонким слоем сцин-
тиллятора с большим значением Z, например ZnS(Ag), либо внутрь 
диспергируется тот же ZnS(Ag). На основе таких сцинтилляторов вы-
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пущено семейство сцинтилляционных измерителей мощности дозы: 
ДРГ3-01, ДРГ3-02, ДРГ3-04 и др. Об относительной погрешности 
энергетической зависимости таких сцинтилляторов можно судить из 
табл.12.2  экспериментальных данных. 
      Упомянем, что вклад от взаимодействия гамма-излучения с ФЭУ в 
общий ток не превышает (1−3) %. 

Отдельно следует упомянуть простейший сцинтилляционный ра-
диометр с кристаллом NaI(Tl), предназначенный для поиска радиоак-
тивных руд. Из-за высокой чувствительности и простой электронной 
схемы он пользуется популярностью как индикатор радиоактивности, 
но его нельзя применять в качестве дозиметра. Он регистрирует им-
пульсы, амплитуда которых выше уровня отсечки шума (13 ÷ 18) кэВ.  

Отношение скорости счета к мощности дозы не постоянно, что 
видно из табл.12.3, где за единицу принято значение при энергии 840 
кэВ. 

Таблица 12.3 
 

Отношение показаний ۼሶ  сцинтилляционного радиометра  
с кристаллом NaI(TL) к мощности экспозиционной дозы ࢄሶ   

 
E, кэВ 15 80 280 660 840 1250 
ሶࡺ ሶࢄ/  0 14,2 4,4 1,25 1 0,56 

 
В качестве регистратора тока применяют несложные электромет-

рические усилители постоянного тока. Ток на выходе ФЭУ может 
быть только оценен, так как велик разброс параметров ФЭУ: 

( )
св.сб.

фк

а u
I w λ

Σ
= Δ ⋅ε ⋅Σ ⋅

Σ
,                             (12.10) 

где wΔ  – мощность светоизлучателя, Вт; εсв.сб.– эффективность свето-
сбора; λΣ  – спектральная чувствительность фотокатода к свету, А/Вт, 
обычно (2÷6)10-2; ∑фк – чувствительность фотокатода к потоку света 
от стандартного источника света, мкА/лм (∑фк  = 40 ÷200); ∑а(u) – 
анодная чувствительность ФЭУ к потоку света от стандартного источ-
ника света, А/лм. Обычно при рабочих напряжениях на ФЭУ 

а фк
5 610 10/Σ Σ = ÷ . 

Выше речь шла о регистрации среднего тока, когда отдельные 
импульсы интегрируются RC-цепью, подключённой к аноду ФЭУ. 
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Рассмотрим другой подход. Будем регистрировать каждый им-
пульс напряжения (или тока) от отдельных сцинтилляций. Примем 
ту же модель расчёта: на торец сцинтиллятора площадью S и тол-
щиной h падает поток фотонов с энергией E. Пусть порог отсечки 
шума равен B в энергетических единицах. Тогда скорость счёта 
фотонов будет равна 

ሶܰ ൌ  φ · ܵ · ሺ1 െ eିµሻ · ሺ1 െ 
ாౣ౮

ሻ.                    (12.11) 

Здесь предполагается преобладание комптоновского рассеяния 
и возможность аппроксимации энергетического спектра электронов 
равновероятным распределением от 0 до ܧ௫ ൌ  

ாಋ
ଵାబ,మఱಶಋ

 . 

Выразим φ через дозу в образцовом веществе: φ ൌ   ሶܦ 0
µ,బ·ா

 . Тогда 

ሶܰ ࡰ = 
ሶ ·ௌ

µ,బ·ா
 ሺ1 െ ݁ିµሻሺ1 െ 

ாౣ౮
).                       (12.12) 

При µ݄ ا 1  

                     ሶܰ  = ሶܦ 0
µ,బ·ா

  µ݄ ሺ1 െ 
ாౣ౮

).                             (12.13) 

Энергетическая зависимость чувствительности будет равна 
ሶܰ


ൎ   ௌ··µ

µ,బ·ா
 ቀ1 െ  

ாౣ౮
ቁ.                              (12.14) 

С ростом энергии фотонов ЭЗЧ возрастает, достигает максиму-
ма при 2 ~ ܧB, а затем монотонно уменьшается из-за возрастаю-
щей величины энергии, стоящей в знаменателе, и коэффициента 
ослабления µ, который также уменьшается с ростом энергии фото-
нов. Величина µ, слабо зависит от энергии в диапазоне от 60 до 
2200 кэВ. Поэтому в простейшем виде такой режим недопустим. 

С целью расширения диапазона регистрации в область малых 
мощностей доз, что представляет интерес для мониторирования 
окружающей среды и жилищ, был разработан метод цифрового 
преобразования каждого импульса с ФЭУ[4,5]. Вместо усреднения 
на ܴܥ െцепочке импульсы поступают на вход аналогового преоб-
разователя. Коэффициент усиления усилителя подбирается  таким, 
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чтобы амплитуда импульсов шума была меньше порога срабатыва-
ния АЦП. В простейшем случае от каждого импульса сцинтилля-
ции сцинтилляций получим серию импульсов, пропорциональную 
дозе. Коэффициент пропорциональности может быть найден в гра-
дуировочном эксперименте по эталонному источнику гамма-
излучения. 
 

4.5. Сравнение сцинтилляционных дозиметров 
с ионизационной камерой 

 
Принципиальное различие методов дозиметрии состоит в сле-

дующем. В ионизационной камере преобразование энергии кос-
венно ионизирующего излучения в энергию заряженных частиц 
происходит, как правило, в стенке камеры. Образовавшиеся заря-
женные частицы (для фотонного излучения – это электроны) выхо-
дят в газовую полость и производят ионизацию газа. Полость мо-
жет быть заполнена воздухом, метаном, этиленом, гелием и т.д. 
Возникший ток несёт информацию о поглощённой энергии в газо-
вой полости и только пересчётом можно установить поглощённую 
дозу в стенке, что и интересует оператора.  

В сцинтилляторе преобразование энергии первичного косвенно 
ионизирующего излучения в электроны и регистрация энергии вто-
ричных электронов осуществляется в одном блоке вещества. Для 
определения поглощённой дозы в сцинтилляторе необходимо вы-
полнить противоречивые условия. С одной стороны, сцинтиллятор 
не должен иметь очень большую толщину, чтобы пренебречь ос-
лаблением потока фотонов при прохождении вдоль сцинтиллятора, 
с другой стороны, очень малые размеры сцинтиллятора приведут к 
утечке электронов из его объёма и будет возрастать вклад энергии 
электронов,  приходящих из окружающей среды. Это неизбежно 
приведёт к трудно оцениваемой погрешности.  

Долгое время сравнение объёмов детекторов при регистрации 
малых мощностей доз было в пользу сцинтилляционных детекто-
ров. Однако развитие твёрдотельных электронных схем, позво-
ляющих регистрировать токи порядка 10-15 А, позволили серьёзно 
уменьшить габариты ионизационных камер и, с учётом размеров 
используемых ФЭУ,  сделать их объёмы сопоставимыми.  
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Действительно, рассмотрим такой сценарий. Необходимо изме-
рить мощность дозы, близкую к предельнодопустимой для населе-
ния: 3,3· 10ିଵଵ Гр/с. При использовании метрического усилителя, 
допускающего измерение в 10ିଵହ А, получим необходимый объём 
ионизационной камеры − 1 литр. При толщине стенки ~ 1 см тка-
неэквивалентного материала получим массу камеры ~ 700 г. Пусть 
сцинтиллятор изготовлен из пластмассы и имеет размер 
40ۭ40 мм, масса сцинтиллятора ~ 50 г. Оценки показывают, что 
при той же мощности дозы ожидаемый ток достигает  0,5 нА. Такая 
величина тока измерима на фоне темнового тока.  

Если принять во внимание появление нового типа электронно-
оптического прибора, изобретённого в МИФИ, то возможен новый 
этап миниатюризации сцинтилляционных дозиметров и примене-
ния их в индивидуальной дозиметрии. Речь идёт о разработанных 
матрицах, состоящих из микронных лавинных кремниевых диодов. 
При попадании фотона света происходит срабатывание диода мат-
рицы. Чем больше поток света, тем большее число диодов сраба-
тывает, тем больший сигнал возникает на выходе устройства. Раз-
меры такого ФЭУ − порядка кубического сантиметра. Но потребу-
ется время для создания дозиметра с приемлемыми характеристи-
ками.  

Ионизационные камеры, будучи хорошо спроектированы и из-
готовлены, являются прямым средством измерения кермы (или  
поглощённой дозы). Сцинтилляционные дозиметры из-за разброса 
параметров ФЭУ и сцинтилляторов требуют индивидуальной ка-
либровки в поле с известной мощностью дозы и периодической 
проверки стабильности показаний. 

 

4.6. Дозиметрия β-излучения  
сцинтилляционными приборами 

Электроны, составляющие основу β-излучения, являются пря-
мо ионизирующими частицами. Электроны при распространении в 
веществе испытывают многократные акты упругого и неупругого 
рассеяния. По мере продвижения вглубь их энергия и плотность 
потока уменьшаются. Потери энергии на ионизацию и возбуждение 
атомов и молекул характеризуются линейной передачей энергии L, 
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ܮ ൌ   ௗா
ௗ

 (L – отношение энергии dE, переданной веществу заряжен-
ной частицей вследствие столкновений на элементарном пути dl, к 
длине этого пути; рекомендуемая размерность кэВ/мкм). Следует 
ещё раз отметить, что в отличие от тормозной способности вещест-
ва S в линейную передачу энергии не включаются потери на тор-
мозное излучение.  

Если предположить, что в вакууме на слой вещества толщиной 
менее десятой части пробега падает мононаправленный поток 
электронов с энергией ߮ሺܧሻ, то поглощённая доза будет равна   

ܦ ൌ  · ሺாሻ·ሺாሻ


, 

где ܿ െ размерный коэффициент, ρ െ плотность вещества. 
Если рассматривать реальный блок вещества, то глубинные до-

зы будут определяться первичным потоком электронов, энергия 
которых уменьшается с ростом глубины, многократно рассеянны-
ми электронами и отражёнными электронами от «заднего» про-
странства. Например, интегральное токовое альбедо электронов с 
энергией 0,2 МэВ от полубесконечного слоя тканеэквивалентного 
вещества составляет 6 % при нормальном падении и 26 % −  при 
угле падения 60 град. С увеличением начальной энергии альбедо 
уменьшается. 

В качестве характеристики взаимодействия электронов с веще-
ством выделяют, помимо линейной передачи энергии, средний и 
экстраполированный пробеги. Средний пробег электронов принято 
выражать как ܴ =  ௗா

ௗ
ஶ
 . Экстраполированный пробег определяют 

экспериментально, экстраполируя линейную часть кривой погло-
щения к пересечению с осью глубин. Экстраполированный пробег 
может быть получен и путём расчётов распространения электронов 
в веществе. В мышечной ткани экстраполированные пробеги равны 
2,18· 10ିସ см для 10 кэВ;  1,24· 10ିଶ см − для 100 кэВ; 0,4 см − для 
1 МэВ; 1,07 − для 2,27 МэВ. Последнее значение соответствует 
максимальной энергии электронов в β-спектре Yଽ .  

Прохождение электронов, составляющих совокупность β-
излучения, гораздо сложнее. Спектры эмиссии электронов про-
стираются от нуля до максимальной энергии, которая индивиду-
альна для каждого нуклида, для каждой ветви  β-распада. Мини-
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мальное значение максимальной энергии присуще тритию – 18,61 
кэВ (средняя энергия 5,71 кэВ). Srଽ , представляющий максималь-
ную опасность при попадании в организм, имеет максимальную 
энергию распада 546 кэВ, а среднюю – 196 кэВ. Его дочерний про-
дукт Yଽ  – 2274 и 928 кэВ соответственно. Вид распада определяет-
ся зарядом распадающегося нуклида, энергией распада и степенью 
запрета. В целом, с ростом ܼ распадающегося нуклида и с умень-
шением максимальной энергии электронов наблюдается рост вкла-
да электронов малых энергий. 

В первом приближении прохождение мононаправленного пото-
ков β-частиц через слой вещества толщиной ݔ может быть рассчи-
тано по эмпирической формуле 

ஒܰሺݔሻ ൌ   ஒܰሺ0ሻ · ݁ିµ௫,                               (12.15) 

где ߤ െ эмпирическая константа, полученная экспериментально 
или расчётно. Обычно величина ߤ представлена как массовый ко-
эффициент ослабления, смଶ г⁄ . Наилучшее согласие с эксперимен-
том достигнуто при представлении µ как функции средней энергии 
β-спектра (ܧ)[6]: 

µ ൌ ሺ8,6  േ 0,6ሻ ܼ ൗܣ · ܧ
 ି ଵ,ଶହସ

,                        (12.16) 
 

где Z и A �  атомной номер и масса среды соответственно.  
Вспомним, что поглощённая доза – отношение средней погло-

щённой энергии ионизирующего излучения в элементарном объёме 
к массе вещества в этом объёме. Какой размер объёма считать эле-
ментарным? Таким размером может быть малая доля от величины 
1 µൗ , трактуя её по аналогии с γ-излучением, как средний пробег 
β-частиц. Например, при средней энергии β-частиц 0,2 МэВ для 
полистирола (CH) значение µ  равно 34,2 см

ଶ
гൗ .   Величина объё-

ма могла бы в этом случае характеризоваться значением  ~ 0,003 
г
смଶൗ  или при плотности 1 г смଶൗ  ~ 30 мкм, что соответствует сред-

нему пробегу электронов с энергией 40 кэВ. В сцинтилляционных 
детекторах с пластмассовым сцинтиллятором уровень шума соот-
ветствует энергии ~ (20 ÷25) кэВ. Поэтому при регистрации им-
пульсов будут велики потери информации из-за дискриминации 
шумов. С ростом энергии электронов сигнал будет возрастать, а 
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затем вновь уменьшаться, так как ݀ܧ ൗݔ݀  медленно уменьшается 
вплоть до (1 ÷ 2) МэВ. В минимуме значение ݀ܧ ൗݔ݀ ൌ 1,79 МэВ ·
ሺг смଶൗ ሻିଵ, а потерянная энергия в слое полистирола 0,003 г смଶൗ  
будет равна 5,4 кэВ, что ниже порога дискриминации.  Если плот-
ность потока  ߚ  - частиц достаточно велика, можно применить то-
ковое включение ФЭУ, но при этом ток от регистрации от  β-
частиц должен быть больше или сравним с темновым током.  

Из всего сказанного выше следует, что проблема применения  
сцинтилляционных детекторов в дозиметрии β-излучения просты-
ми способами не решается. Нужны более сложные технические 
приёмы, возможно схемы совпадений, управляющих трактом нако-
пления амплитуд импульсов (в цифровой форме).  

В радиационной безопасности существует еще одно понятие по-
глощённой лозы – это доза в ткани или органе,  ்ܦோ., равная отно-
шению поглощённой энергии в органе к его массе.  

Бета-излучение внешних источников создаёт в основном по-
верхностное поражение тела, связанное с воздействием на кожу и 
прилегающие к ней ткани. В Публикации № 59 МКРЗ [11] отмеча-
ется: «В ситуациях, где на кожу воздействует слабопроникающее 
излучение, доза в эпидермисе может быть настолько больше дозы в 
дерме, что риск рака превышает риск детерминированных эффек-
тов. В таких случаях дозу нужно определять на глубине 20 ÷ 100 
мкм (2,0 ÷ 10 мг смଶൗ )». Для предсказания детерминированных эф-
фектов доза должна быть оценена в верхней части дермы на глуби-
не между 300 и 500 мкм, т. е. (30 ÷ 50) мг/см2. 

Принято считать, что наружная поверхность кожи толщиной 5 
мг/см2 является не радиационно чувствительным ороговевшим сло-
ем. Поэтому в Методических указаниях «Дозиметрический кон-
троль внешнего профессионального облучения» [12] предписыва-
ется, что чувствительная область детектора должна иметь толщину 
50 мкм (5 мг/см2) и находиться за тканеэквивалентным экраном так 
же 5 мг/см2. Средняя глубина от поверхности тела для определения 
дозы – 7 мг/см2. 

Другим органом, который может быть подвержен воздействию 
β-частиц, является хрусталик глаза. В соответствии с усреднённым 
анатомическим строением толщина экрана, прикрывающая  дози-
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метр составляет 3 мм, а чувствительная часть дозиметра должна 
иметь толщину (0,5 ൊ 0,8 ) мм, т. е. (50 ÷ 80) мг/см2.  

В радиационной безопасности пользуются понятием эквива-
лентной дозы, которая в силу равенства единицы взвешивающего 
радиационного коэффициента ݓோ для электронов не будет отли-
чаться от поглощённой дозы в органе.   

На рис 12.3 представлены рассчитанные значения эквивалент-
ных доз мононаправленного единичного потока моноэнергетиче-
ских электронов в коже на глубине (5 ÷ 10) мг/см2 и хрусталике 
глаза от 350 до 380 мг/см2. Максимальную дозу (1661 пЗв) в коже 
создают электроны с энергией 100 кэВ, а затем доза уменьшается 
до (312 ÷ 271) пЗв для электронов в диапазоне от 1 до 10 МэВ. В 
хрусталике глаза максимум дозы приходится на энергию 1,5 МэВ и 
составляет 524 пЗв, при увеличении энергии электронов эквива-
лентная доза уменьшается до 303 пЗв при энергии 10 МэВ.  

Рис. 12.3. Эквиваленты  дозы (на единичный флюенс электронов) на глубине  
70 мкм (кожная доза) – 1; 3 мм (хрусталик глаза) – 2 

 

По требованию упомянутых выше Методических указаний диа-
метр дозиметра для измерения доз открытых участков кожи не 
должен превышать 4 см. В качестве примера примем диаметр пла-
стмассового детектора равным 2 см, тогда масса детектора соста-
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вит ~ 1,72·10-5 кг.  Принимая относительный световыход 0,017, 
полный светосбор, спектральную чувствительность 4·10-2 А/Вт и 
коэффициент усиления 2·106, получим, что ток на выходе ФЭУ, 
создаваемый единичной плотностью потока электронов с энергией 
100 кэВ, будет равен 1,3·10-10 А, а электронами с энергией 
1,0 МэВ – 2,5·10-11 А. Ожидаемый темновой ток ФЭУ − 2·10-9. Для 
создания тока, равного темновому, потребуется плотность потока 
не менее 15 см-2·с-1 при энергии 100 кэВ и 80 см-2·с-1 − при энергии 
1 МэВ.  

Следует отметить, что значения допустимых доз на кожу суще-
ственно превосходят допустимую дозу на весь организм. Допусти-
мая среднегодовая плотность потока для профессионалов составля-
ет 50 см-2·с-1 при энергии электронов 100 кэВ и 0,60 см-2·с-1 − при 
энергии 1 МэВ. 

Таким образом, для значимых уровней облучения ток ФЭУ от 
сцинтиллятора будет сравним или немного превосходить темновой 
ток и сцинтилляционный детектор вполне может быть применён 
для целей дозиметрии бета-излучения. Использование двух экранов 
толщиной 5 мг/см2 и 30 мг/см2 позволит оценивать дозы, ответст-
венные за стохастические и детерминированные последствия облу-
чения. За экранами и сцинтилляторами должен располагаться све-
товод из органического материала толщиной не менее 1 см, эмити-
руя бесконечное для электронов тканеэквивалентное пространство. 
Однако следует тщательно подобрать состав световода, минимизи-
руя выход мешающей флюоресценции.  

 

4.7. Использование дискриминации по форме  
импульса в избирательной дозиметрии     
нейтронного и фотонного излучений 

Как упоминалось выше, в сцинтилляционных вспышках разли-
чают быстрый и медленный или набор медленных компонентов 
экспоненциального спада сцинтилляций. На долю медленных ком-
понентов приходится меньшая интенсивность свечения. Однако 
именно интенсивность медленных  компонентов различна при воз-
буждении   сцинтилляций частицами разного сорта и энергии. В 
научной литературе описано немало способов выделения тяжёлых 
заряженных частиц, рождённых нейтронами, на фоне гамма-
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излучения (точнее, вторичных электронов, рождённых фотонами). 
Например, стеклянные сцинтилляторы, содержащие в своём соста-
ве Bଵ  или Li , регистрирующие тепловые нейтроны. Жидкий 
сцинтиллятор на основе терфинила в толуоле с добавками, включая 
пропинат лития, оказался пригодным для регистрации нейтронов 
до 10 кэВ. Однако эти сцинтилляционные детекторы могут исполь-
зоваться в радиометрах или индикаторах нейтронов, но не в каче-
стве дозиметров.  

Если обратить внимание на реальные спектры нейтронов, выхо-
дящих из реакторных установок, то основной вклад в эквивалент 
дозы вносят быстрые нейтроны, (60 ÷ 80) %.  

Взаимодействие нейтронов с мягкой биологической тканью 
приводит к появлению ядер отдачи, среди которых протонам пере-
даётся основное количество энергии из-за большего сечения по 
сравнению с ядрами кислорода, углерода и азота и практически 
равенства масс протона и нейтрона (различие в третьем знаке после 
запятой). 

Для регистрации быстрых нейтронов обычно применяли орга-
нические кристаллы стильбена (CଵସHଵଶ). За исключением экспери-
ментальных установок, реализующих генерацию нейтронов в ядер-
ных реакциях с тяжёлыми бомбардирующими частицами, нейтрон-
ные потоки сопровождаются фотонами. Поток фотонов на порядки 
превосходит поток нейтронов. Следует напомнить, что световыход 
от протонов отдачи существенно ниже, чем от электронов. Мыс-
ленно рассмотрим тонкий сцинтиллятор, световыход, отнесённый к 
толщине, связан с величиной ݀ܧ

ൗݔ݀  формулой Биркса: 

ௗ
ௗ௫

ൌ  
ಶ

ೣ

ଵାಶ
ೣ

 ,                                         (12.17) 

где A и B – константы: константа A характеризует энергетический 
выход сцинтиллятора, k − параметр тушения, B − константа, зави-
сящая от плотности ионизации и возбуждения молекул. На практи-
ке kB рассматривают как единую эмпирическую константу. Для 
стильбена она лежит в диапазоне (0,010 ÷ 0,012) мг/см2·кэВ. 

Интересно отметить, что для сцинтиллятора  NaIሺTlሻ величина 
в пять раз меньше. Для электронов значение dE ܤ݇

dxൗ  в области 
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энергий (0,8 ÷ 1) МэВ находится в пределах (1,79 ÷ 2,07) 
кэВ·(мг/см2)-1 и знаменатель в формуле Биркса не превосходит зна-
чения 1,025, т. е. близок к единице. С уменьшением энергии элек-
тронов ݀ܧ ൗݔ݀  возрастает и при 100 кэВ равна 4,08, но знаменатель 
не отличается от единицы более, чем на 5 %. Таким образом, для 
электронов ܮ ൌ -относительный энергетический свето – ܣ .т. е ,ܧܣ
выход. Иное дело для протонов. При энергии 1 МэВ значение 
ܧ݀

ൗݔ݀  для протонов в стильбене составляет 279 кэВ·мг·см-2, при 14 
МэВ – 35,2 кэВ·мг·см-2, при 0,2 МэВ – 807 кэВ·мг·см-2.  

Знаменатель в формуле Биркса для протона с энергией 1 МэВ 
будет равен 4,3; для 14 МэВ – 1,4. Следовательно, световыход от 
протонов отдачи будет существенно ниже, чем от электронов. При-
ведённые значения относятся к тонкому слою, много меньшему 
пробега частицы. Замедляясь, частица теряет энергию, ݀ܧ ൗݔ݀  воз-
растает, а световыход все более падает. Энергетический выход 
сцинтилляций от протонов с энергией 100 кэВ соответствует сиг-
налу от электронов с энергией 9 кэВ, от протонов с энергией 1 МэВ 
сигнал соответствует сигналу от электронов с энергией 173 кэВ, а 
для 14 МэВ – сигналу от электронов с энергией 6,8 МэВ. Поэтому 
малый уровень сигналов от протонов отдачи не позволяет выделять 
нейтронный компонент ни в токовом режиме, ни в импульсном ре-
жиме при использовании тривиальных схем регистрации.  

Выделение сигналов от нейтронов возможно только при исполь-
зовании специальных схем разделения импульсов по форме сигна-
ла. В настоящее время применяют аналоговые и цифровые схемы 
разделения. Все они уникальны, особенно цифровые схемы. Рас-
смотрим основные принципы разделения сигналов. Как уже упо-
миналось, сцинтилляционный импульс – это суперпозиция быстро-
го и медленного компонентов.  Нет полного согласия во временах 
высвечивания. Так в монографии [7] принимают характеристиче-
ское время высвечивания равным 4,8 േ 0, 5 нс, а в монографии 
[8] – 6,2 нс. Время высвечивания медленных компонентов, возбуж-
денных электронами, составляет около 3 % полной интенсивности 
световой вспышки [7], а протоны с энергиями от 1 до 5 МэВ воз-
буждают медленные компоненты с интенсивностью около 12 % [7]. 

В монографии ሾ8ሿ время высвечивания медленного компонента 
принято равным 370 нс, а отклонение интенсивностей медленных 
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компонентов для протонов и электронов − равным 1,8, а не 4, как 
рекомендовано в ሾ7ሿ. На рис 12.4 показана форма импульсов сцин-
тилляций, возбуждённых электронами, протонами, ߙ െ частицами, 
энергии которых подобраны так, чтобы максимумы быстрого ком-
понента совпадали. Впервые эти данные были опубликованы в 
1961 г. Экспериментальные данные включают и «затягивание» 
сигналов как в ФЭУ, так и входными ܴܥ-цепочками электронных 
устройств, что видно по левому краю семейств импульсов (время 
разгорания в стильбене ~ 0,1 нс). 

Чем меньше временное разрешение ФЭУ, тем лучше ток ФЭУ 
воспроизводит временную картину сцинтилляций. Импульс напря-
жения ܸሺݐሻ на выходе ФЭУ зависит от тока ФЭУ, ݅ሺݐሻ,  и ёмкости 
цепи выхода С: 

ܸሺݐሻ ൌ   ொ

ൌ   ଵ

  ݅ሺݐԢሻ݀ݐԢ௧
 . 

 
 
Рис. 12.4. Зависимость светового сигнала от времени высвечивания при возбуж-

дении стильбена α-частицами,  െ протонами, ݁ െ электронами с различными 
энергиями, создающими одинаковый максимум импульса 

  
Предполагая, что ݅ሺݐԢሻ или его компоненты имеют экспоненци-

альную форму спада сцинтилляций, Райт получил зависимость 
сигнала напряжения, как функцию времени: 
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где τ – характеристическое время спада сцинтилляции, а ܳ – пол-
ный заряд за время вспышки, который пропорционален энергии 
световой вспышки. Обычным способом найдём положение макси-
мума сигнала и его амплитуду: 

ݐ ൌ   தோ
தିோ

ln த
ோ

,                                  (12.19) 
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где ܸ ൌ  
ܳ

ൗܥ . 
Для создания схем разделения используют тот факт , что им-

пульс на аноде имеет отрицательную полярность, а на диноде – по-
ложительную. Амплитуда импульса тока на аноде больше. Поло-
жение максимума сигнала зависит как от времени высвечивания, 
так и от RC-цепочки, причём в ܥ включена и паразитная ёмкость 
цепей, которую обычно принимают равной (10 ÷ 20) пФ. Форма 
импульса анодного тока показана на рис. 12.5. 

 
Рис. 12.5. Форма импульсов тока:  െ протоны отдачи, γ  െ электроны,  

выбитые фотонами 
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Обычно между клеммой последнего динода и цепью усилителя 
вставляют резистор достаточно большого сопротивления (десятки 
кОм) и подстроечный конденсатор, обеспечивая значение ܴܥ െ 
цепи много большее, чем длительность импульса от электрона. 
Форма импульсов напряжения показана на рис. 12.6.  

 

 
Рис. 12.6. Импульсы напряжения на анодной нагрузке (отрицательная поляр-

ность) и в цепи динода (положительная полярность). В центре – сигналы после 
дифференцирующей цепи 

 
В результате сложения получают сигнал напряжения, изобра-

жённый на рис. 12.7. На выходе ставят дискриминатор импульсов, 
который срабатывает при амплитудах, превышающих положитель-
ный выброс сигнала от γ-импульса, т. е. срабатывание дискримина-
тора соответствует нейтронному сигналу. Этот импульс является 
стартовым сигналом для схемы пропускания. На другой вход этой 
схемы приходит импульс с резистора, включённого между клем-
мой предпоследнего динода и делителем напряжения, и усиленный 
линейным усилителем. Со схемы пропускания импульс поступает 
на вход многоканального анализатора импульсов. В начале прово-
дят математическую операцию восстановления спектра быстрых 
нейтронов, а затем определяют расчётным путём керму, эквивалент 
дозы, эффективную дозу нейтронов. 
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Следует отметить, что здесь изложен подход, принцип аналогово-
го разделения сигналов от нейтронов и фотонов. Обилие элементов 
управления даёт возможность тонкой подгонки схемы разделения, 
уменьшая порог отсечки импульсов. Отладка схемы – это искусство. 
Используя большой опыт и отбор деталей авторам [7] удалось до-
биться рекордного для аналоговых схем порога разделения  око-
ло100 кэВ. В XXI веке был разработан и осуществлён на практике 
метод оцифровывания сигнала ФЭУ с помощью сверхбыстрых АЦП. 
Соотношение частей сигнала в начальной и отдалённой областях 
импульса позволяет разделить сигналы нейтронов и фотонов. Такие 
установки ещё более уникальны, их область применения – приклад-
ные научные исследования.  

 
Рис. 12.7. Импульсы на выходе схемы сложения 

 

5. Полупроводниковые детекторы  
 в дозиметрии 
5.1. Введение 

 

Полупроводниковые детекторы (ППД) родились на стыке физики 
твердого тела, экспериментальных методов ядерной физики и элек-
троники. Первые публикации о применении полупроводников для 
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регистрации ионизирующего излучения появились в конце сороко-
вых годов прошлого столетия. Но потребовалось более десятка лет 
прежде, чем промышленость освоила производство совершенных 
кристаллов с низкой неконтролируемой концентрацией примесей. 
Каково место полупроводников в совокупности твердотельных ма-
териалов? Проводники, в основном металлы, имеют удельное со-
противление 10ି Ом·см и менее. Изоляторы (диэлектрики) отли-
чаются очень высоким удельным сопротивлением, ሺ10ଵଶ ൊ 10ଵ) 
Ом·см. Удельное сопротивление полупроводников лежит в преде-
лах (10 ൊ 10ିଶ) Ом·см.  

У отдельно взятого атома электроны занимают строго опреде-
лённые энергетические уровни. При образовании кристалла атомы 
сближаются, а их энергетические уровни размываются, образуя 
зоны разрешённых и запрещённых значений энергии. Электрон, 
находящийся в верхней зоне, принадлежит не отдельному атому, а 
всему кристаллу. Такой электрон получает возможность переме-
щаться по кристаллу при приложении внешнего электрического 
поля. Верхняя зона названа зоной проводимости. 

С другой стороны, в кристалле существует зона (или зоны), 
полностью заполненная электронами; она получила название ва-
лентной зоны. В зону проводимости электрон может попасть, пе-
рейдя из валентной зоны на разрешённый свободный уровень. У 
металлов зона проводимости и валентная зона перекрыты и доста-
точно небольшой величины тепловой энергии для перевода элек-
трона в зону проводимости. В полупроводниках и диэлектриках 
зона проводимости и валентная зона разделены запрещённой зо-
ной. Для переброса электрона в зону проводимости ему надо сооб-
щить энергию не менее ширины запрещённой зоны. В полупровод-
никах ширина запрещённой зоны обычно лежит в диапазоне (0,5 ÷ 
2) эВ, в диэлектриках – (3 ÷ 16) эВ. Электроны могут находиться в 
зоне проводимости какое-то время, а затем возвращаться в валент-
ную зону. Если короткой вспышкой соответствующего лазера пе-
ребросить электроны в зону проводимости, то возврат их обратно 
происходит по экспоненциальному закону, а характеристическое 
время ߬ называется временем жизни избыточных носителей. Чем 
больше время жизни, тем чище и совершеннее кристалл. После 
ухода электронов из валентной зоны остаются незаполненные 
уровни энергии. При приложении электрического поля электроны 
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валентной зоны могут занимать освободившиеся места, и создаётся 
впечатление движения такого незанятого места, дырки. Электриче-
ский ток, таким образом, определяется перемещением электронов и 
дырок. Если концентрации электронов и дырок обусловлены толь-
ко перебросом электронов в зону проводимости, то концентрации 
равны, а полупроводник называется собственным, ݅ (от английско-
го слова “intrinsic”). Концентрация атомов в единице объёма слабо 
зависит от вещества: ܰ ൌ

·ଵమయ


ρ. Для кремния получим значение 

5,1 · 10ଶଶ  см-3. При изготовлении полупроводниковых материалов 
в них принудительно вводят те или иные примеси, называемые ле-
гирующими. Атомы примеси создают в запрещённой зоне энерге-
тические уровни. Если примесные атомы создают дополнительные 
уровни у потолка запрещённой зоны, то электроны примесного 
атома легко переходят в зону проводимости. Такие примеси пре-
вращают полупроводник в материал с электронной проводимо-
стью, его называют полупроводником ݊-типа. Если примесные 
атомы создают уровни вблизи валентной зоны, то электроны из 
валентной зоны могут легко перейти на такой уровень, и в валент-
ной зоне образуются дырки, материал с такой примесью называют 
полупроводником  െ типа. Для производства  െ Si и  െ Ge вво-
дят в полупроводник атомы трехвалентных элементов (B, Al, Ga). 
Атомы бора создают в запрещённой зоне кремния уровни, отстоя-
щие от дна зоны всего на 0,08 эВ, и при комнатных температурах 
примесь ионизована. Для придания кремнию электронной прово-
димости  вводят атомы пятивалентных элементов (P, As). 

Для создания компенсированных материалов с проводимостью, 
близкой к проводимости собственного кремния, вводят донорные 
примеси в  െ Si или  െ Ge. Как правило, таким донором является 
Li. Энергетический уровень лития лежит ниже дна зоны проводи-
мости на 0,033 эВ в кремнии и на 0,043 эВ в германии. Ионы лития 
отличаются малым размером и  большой подвижностью. Они рас-
полагаются в междоузлиях решётки. Поэтому для их удержания в 
германии требуется хранение и использование ППД, компенсиро-
ванных литием, при температуре жидкого азота.  

Удельная проводимость полупроводника определяется концен-
трацией носителей n (или p), их подвижностью µ: 

σ ൌ ݍ ·n· µ. 
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Подвижность носителей, как и ионов в газах, является средней 
скоростью электронов или дырок в электрическом поле напряжён-
ностью 1 В/с и имеет размерность смଶ/В · с. С ростом температуры 
повижность уменьшается. С ростом напряжённости скорость носи-
телей увеличивается и может стать сравнимой со скоростью тепло-
вого движения ~ 10 см/с, значение напряжённости при этом дос-
тигает 10ଷ В/см. 

В физике полупроводников [5, 6] многие явления и свойства 
объясняют, опираясь на понятие уровня Ферми, на зонных диа-
граммах обозначаемого буквой F. Соответствующий потенциал 
Ферми, φி, (иначе электрохимический потенциал) представляет 
собой сумму электрического и химического потенциалов: 

φி ൌ φ  χ,  φி ൌ φ௩ െ χ. 

В этих равенствах φ и φ௩ − потенциалы дна зоны проводимо-
сти и потолка валентной зоны; χ и χ − химические потенциалы 
электронов и дырок соответственно. Химический потенциал харак-
теризует возможность диффузии свободных частиц, когда имеет 
место различие в их концентрациях. В полупроводниках в силу их 
электронейтральности выполняется условие: концентрация элек-
тронов в зоне проводимости и ионизированных атомов-доноров 
равны концентрациям дырок и ионизированных ато-
мов-акцепторов. Концентрации носителей электронов и дырок оп-
ределяются положением энергетических уровней ܧд и ܧ в запре-
щённой зоне относительно уровня Ферми ܧி: 

݊ ൌ дܰ exp  ቀെ
ாдିாಷ
்

ቁ; 

 ൌ ܰ expቀെ ாಷିாೌ
௧

ቁ. 

Важнейшим соотношением является связь концентраций носи-
телей в полупроводнике: 

݊ ൌ ݊ଶ.                                     (12.21) 

Для кремния концентраций носителей в собственном полупро-
воднике равна 4,8 · 10ଵ смିଷ. Если кремний был легирован фос-
фором до концентрации 10ଵଵ смିଷ, то концентрация электронов 
будет такой же, а концентрация дырок 2,3 · 10଼ смିଷ. В этом слу-



459 
 

чае электроны являются основными, а дырки−неосновными носи-
телями. 

 
Таблица 12.4 

 
Свойства полупроводников 

 
 

Материал Атомный 
номер 

Ширина 
запрещённой 
зоны, эВ 

Подвижность, 
смଶ/ሺс · Вሻ 

Энергия 
образования 
носителей, эВ 

Электроны Дырки 
Si 14 1,12 1350 480 3,61 
Ge 32 0,65 3800 1800 2,98 
GaAs 33: 31 1,35 8500 400 4,2 

Помимо времени жизни, концентрации носителей, их подвиж-
ности используют понятия коэффициента диффузии и длины диф-
фузии. Коэффициент диффузии связан с подвижностью соотноше-
нием Эйнштейна: ܦ ൌ µ்


. Длина диффузии носителей L равна L=  

ൌ -τ . Некоторые характеристики полупроводниковых материаܦ√
лов представлены в табл. 12.4. 

Для дозиметрии и α−спектрометрии чаще всего применяют 
кремниевые ППД, для спектрометрии γ െ излучения используют 
германиевые ППД. 

 

5.2. Основные типы полупроводниковых  
детекторов 

Простейшим детектором могла быть полоска высокоомного 
кремния. К такой полоске необходимо подвести напряжение для 
измерения силы тока, созданного ионизирующего излучения. Для 
нормальной работы необходимо обеспечить омические контакты. С 
этой целью проводят дополнительное сильное легирование, созда-
вая слои ݊ା для ݊ െ Si и ା для  െ Si. Индекс “” означает кон-
центрация носителей велика и полупроводник становится вырож-
денным, полуметаллом, иначе, концентрация свободных носителей 
превышает эффективное число состояний в зоне разрешённых 
энергий. На слой из вырожденного кремния наносится слой метал-
ла для контакта с измерительной цепью. Пусть площадь, на кото-
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рую падает излучение, равна S, толщина детектора d, приложенное 
напряжение U, мощность дозы в образцовом веществе (мягкая 
ткань) D0. Тогда  

ሶܦ = излܫ ·
µSഠ
µబ
· ெ
୵
· τ · ൫µ୮  µ୬൯
ሶ · 

ௗ
 ,                (12.22) 

где ݓ – энергия образования пары носителей, τ − время жизни.  
Помимо радиационного тока будет протекать темновой ток, 

обусловленный исходной концентрацией носителей заряда. Если 
полупроводник собственный, то темновой ток равен: 

Тܫ ൌ ݍ · ܵ · ݊ · ൫µ  µ൯ · ܷ · ݀ିଵ.                 (12.23) 

Для полного собирания зарядов необходимо выполнение усло-
вия − время пролёта носителей (݀ଶ/µܷ) должно быть много меньше 
времени жизни.  
а) 
 
 
 
 
 
 
 
б) 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 12.8. Зонные диаграммы: а െ зоны в ݊ и  – кремнии, б െ зоны в  ППД 
  
Технические трудности получения высокочистого кремния с 

большим временем жизни носителей не позволили им найти како-
го-либо практического применения.  

Широкое применение нашли неоднородные полупроводниковые 
детекторы: поверхностно-барьерные, диффузионно-дрейфовые.  
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Мысленно представим, что пластина кремния состоит из двух 
областей с проводимостью n- и p-типа. Если бы между ними не бы-
ло контакта, то зонные диаграммы выглядели бы так, как показано 
на рис. 12.8,а.  

Уровни Ферми в материале n-типа лежат у потолка запрещён-
ной дозы, в материалах p-типа – у дна запрещённой зоны. Как 
только между частями материала возникает контакт, то вследствие 
процесса диффузии свободные носители в приконтактной области 
начинают перемещаться: электроны из n-кремния переходят в p- 
кремний, оставляя неподвижные положительно заряженные ионы 
атомов решётки, дырки, соответственно, переходят в n-кремний. В 
результате по обе стороны контакта образуются слои с избытком 
электронов в p-области и дырок в n-области, равные по заряду. Так 
возникает электрически нейтральная область – область электронно-
дырочного перехода (рис. 12.8,б).  

Два слоя носителей заряда разного знака образуют потенциаль-
ный барьер, который препятствует дальнейшей диффузии носите-
лей через переход. В области перехода свободных носителей ни-
чтожно мало. Поэтому область перехода называют обеднённой об-
ластью.  

Потенциальный барьер могут преодолеть только носители, об-
ладающие значительной энергией, большей φ0. Если на ݊ െ Si по-
дать положительный потенциал и на  െ Si − отрицательный, то 
носители заряда по обе стороны перехода будут отодвигаться от 
границы контакта. Такое включение называется обратным и прак-
тически всегда применяется в ППД. Так как в обратно смещённом 
переходе практически отсутствуют носители заряда, удельное со-
противление приближается к собственному, т. е. обеднённая об-
ласть становится чувствительной для индуцированного радиацией 
заряда.  

Ширина активной части 

݀ ൌ  ට
ଶகబகሺାబሻ


,                              (12.24) 

где ε − константа СИ для расчёта диэлектрической проницаемо-
сти, 8,85·10-10 Ф; ε − относительная диэлектрическая проницае-
мость, для кремния ε = 12; q − заряд электрона; ݊ െ концентрация 
носителей в базовой области (в материале, удалённом от p-n пере-
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хода, имеющего наименьшую проводимость). Обычно максималь-
ная ширина перехода менее 1 мм. В диффузионных кремниевых 
детекторах p-n-переход формируется в высокоомном (ρ = 104 
Ом·см) материале p-типа высокотемпературной диффузией фосфо-
ра, который образует ݊כ െ слой. В процессе изготовления время 
жизни носителей уменьшается, что ухудшает радиационно-
физические характеристики детектора. 

Поверхностно-барьерные ППД изготовляют на базе кремния n-
типа с удельным сопротивлением порядка 100 Ом·см. На химиче-
ски травлёную поверхность пластины (обычно толщиной 1 мм) ва-
куумным или катодно-вакуумным напылением наносят золотую 
плёнку толщиной менее 30 нм. Золотая плёнка образует выпрям-
ляющий контакт Шотки с высотой потенциального барьера 0,8 эВ. 
Возле контакта возникает область сильного электрического поля, в 
которой концентрация носителей много меньше их концентрации в 
объёме полупроводника, ширина области 2 ÷ 3 нм. Ширина чувст-
вительной области увеличивается при подключении источника на-
пряжения обратной полярности (положительное напряжение при-
ложено к n-полупроводнику). Создание «тыльного» (невыпрям-
ляющего) контакта представляет определённую техническую про-
блему. Чаще всего используют никель, хром, наносимые по специ-
альной технологии, которая является ноу-хау производителей. 

Для создания неоднородных структур стали использовать метод 
ионного легирования с помощью специальных ускорителей тяжё-
лых ионов. Например, пластина ݊ െ Si облучается ионами ܤ с энер-
гией 15 кэВ флюенсом 5·1014 см-2. Ионы проникают на глубину ме-
нее 1 мкм. Обратный контакт создаётся ионами As с энергией 30 
кэВ флюенсом 5·1015 см-2. К этим имплантированным слоям подво-
дятся контакты. 

Подбор напряжения обратного смещения позволяет увеличить 
область чувствительности до 250 и более мкм.  

Диффузионно-дрейфовые детекторы изготовляют из кремния 
или германия p-типа путём температурной диффузии, а затем 
дрейфа ионов лития в поле p-n-перехода. Как отмечалось, ионы 
лития из-за малых размеров и большой подвижности проникают в 
p-полупроводник на большую глубину, компенсируя дырки и соз-
давая область (область i) с проводимостью, близкой к собственной, 
толщиной 10 мм в Si и 20 мм в Ge. Кремниевые детекторы такого 
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типа используются для спектрометрии заряженных частиц, радио-
метрии нейтронов. Ge-детекторы нашли применение для измерения 
рентгеновского излучения (планарная конструкция) и γ–излучения 
(коаксиальная конструкция). В дозиметрической практике исполь-
зуются в основном кремниевые ППД. Помимо  െ ݅ െ ݊ െдетекто-
ров были разработаны  െ π െ ݊ െдетекторы, в которых в пластину 
из чистого кремния (чаще всего p-Si) вводят большие концентра-
ции доноров с одной стороны и акцепторов с другой стороны пла-
стины. 

Используются также поверхностно-барьерные ППД, в которых в 
пластину из чистого кремния (чаще всего вакуумным или катодно-
вакуумным напылением наносят золотую плёнку толщиной менее 
30 нм. Золотая плёнка образует выпрямляющий контакт Шотки с 
высотой потенциального барьера 0,8 эВ. Возле контакта возникает 
область сильного электрического поля, в которой концентрация 
носителей много меньше их концентрации в объёме полупровод-
ника, ширина области 2 ÷ 3 нм. Ширина чувствительной области 
увеличивается при подключении источника напряжения обратной 
полярности (положительное напряжение к ݊ െполупроводнику). 
Создание «тыльного» (невыпрямляющего) контакта представляет 
определённую техническую проблему. Чаще всего используют ни-
кель, хром, наносимые по специальной технологии, которая явля-
ется ноу-хау фирм производителей. 

Для создания неоднородных структур стали использовать метод 
ионного легирования с помощью специальных ускорителей тяжё-
лых ионов. Например, пластина ݊ െ Si облучается ионами ܤ с энер-
гией 15 кэВ флюенсом 5·1014 см-2. Ионы проникают на глубину ме-
нее 1 мкм. Обратный контакт создаётся ионами As с энергией 30 
кэВ флюенсом 5·1015 см-2. К этим имплантированным слоям подво-
дятся контакты. Подбор напряжения обратного смещения позволя-
ет увеличить область чувствительности до 250 и более мкм.  

 

5.3. Применение кремниевых ППД без подачи 
 напряжения питания в дозиметрии 

 

По сути ППД являются диодами специального назначения. Че-
рез диод протекает ток при подаче прямого (положительный полюс 
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источника питания присоединён к p-материалу) и при обратном 
подключении. Количественно токи могут различаться на порядки, 
но знание их необходимо.  

Рассмотрим два контактирующих полупроводника с p- и n-
проводимостью. Для любых контактирующих твёрдых тел в усло-
виях  равновесия уровень Ферми один и тот же. Это утверждение 
относится и к контактам металлെполупроводник и полупроводник 
െ полупроводник. При этом наблюдается изгиб зон, соответст-
вующий отклонению концентраций носителей от равновесной, за-
даваемой концентрацией примеси и температурой: 

∆݊ሺݔሻ ൌ   ൫∆݊൯гр eି௫/;    ∆ሺݔሻ ൌ   ሺ∆ሻгр eି௫/.   (12.25) 
При подключении обратного напряжения ݊ ,гр ൏  ݊  и ,гр ൏

൏ -బ, т. е. будет проходить уход носителей  (экстракция) из при 
мыкающих к p-n-переходу областей. 

Плотность диффузионного тока через границы перехода при 
любой полярности будет равна: 

݆ೣషబ= ݁ܦ ൬
ௗ
ௗ௫

൰
௫ି

ܦ݁ = ൬
∆
ௗ௫

൰
௫ି

; 

 
݆ೣషబ ൌ ܦ݁ ቀ

ௗ
ௗ௫

ቁ
௫ି

ܦ݁ = ቀ
∆
ௗ௫

ቁ
௫ି

. 

Подставим в эти формулы выражения ∆݊ и ∆: 

ሺ݆ሻ௫ି ൌ  
൫∆൯బ


 ൬eି

ೣ
ಽ൰

௫ୀ
ൌ  

బ


 ൬e
ೆ
ೖ െ 1൰, (12.26) 

 

൫݆൯௫ି ൌ  
బ


 ൬e
ೆ
ೖ െ 1൰,                   (12.27) 

В тонком переходе плотности токов одинаковы на границах и в 
глубине перехода, а результирующий ток есть сумма токов дырок и 
электронов  

݆ ൌ ݆  ݆ = ൬బ


 
బ


 ൰ ൬e 
ೆ
ೖ െ 1൰.        (12.28) 

Для прямого включения ܷ  0, для обратного − ܷ  ൏ 0. При пря-
мом включении, когда ܷ݁  kT, то 1 можно пренебречь, и ток экс-
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поненциально растёт с напряжением. При обратном подключении, 
если ܷ݁  kT, то экспонентой можно пренебречь и вольт-амперная 
характеристика выходит на плато и стремится к току насыщения ௦݆:  

௦݆ = 
బ


 
బ


  =
బ
ఛ

 బ
ఛ

 . 

Здесь предполагается возникновение тока за счёт тепловых про-
цессов. По отношению к регистрации ионизирующего излучения 
такой ток является фоновым, темновым током. Из-за флуктуаций 
он мешает проводить измерение малых уровней радиации.  

Как отмечалось выше, область p-n-перехода близка по концен-
трации носителей к собственному полупроводнику. Предположим, 
что ܧி  и ܧி проходят через p-n-переход, оставаясь горизонталь-
ными, по крайней мере для невысоких значений приложенного на-
пряжения. Если ширина обеднённой области меньше длин диффу-
зии в p- и n-материалах, то 

ሺ∆݊ሻ = ݊,гр െ ݊ ൌ  ݊ ൬e
ೆభ
ೖ െ 1൰; 

 
ሺ∆ሻ ൌ   ൬e

ೆమ
ೖ െ 1൰, 

где ଵܷ и ܷଶ െ потенциалы на границе p- и n-областей. Так как 
обеднённая область электронейтральна, то ଵܷ ൌ  ܷଶ,  и ଵܷ   ܷଶ ൌ
 ൌ ܷ;  ଵܷ ൌ  ܷଶ ൌ  


ଶ
. 

В ݅ െ области скорости изменения концентрации равны: 

ቀௗ
ௗ௧
ቁ = ∆

ఛ
     и    ቀௗ

ௗ௧
ቁ ൌ   ∆

ఛ
 . 

Изменения концентраций равны между собой и ߬ ൌ ߬ ൌ   ߬:   
ቀ∆
ఛ
ቁ − изменение концентрации электронов (и дырок) за одну се-

кунду в единице объёма вследствие их рекомбинации. Тогда плот-
ность рекомбинационного тока равна: 

݆ ൌ ݁ ∆
த
݀ ൌ  

ௗ
த

 ൬e
ೆ
మೖ െ 1൰.             (12.29) 

Полный ток является суммой рекомбинационного и диффузион-
ного токов [8]. 
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Для практических оценок ещё раз преобразуем выражение для 
этих токов. Рассмотрим кремниевый сильно ассиметричный пере-
ход с базой p-типа. В этом случае 

݆диф,ௌ ൌ ݁ 
ವ


ൌ   
த
 ݊బ ൌ   ݁

ଶ݊ଶ݇ߩට
்

 
த

 . 

Здесь используется ранее упомянутые выражения:  ݊, ൌ  

మ


;   

ܮ ൌ  ඥܦτ;  ܦ ൌ µ  ்


;  ρ ൌ  
ଵ

µ
 . 

 
݆диф,ௌ ൌ 1,90 · 10ିଵସ   

ඥத
.                            (12.30) 

Здесь ρ имеет размерность Ом·см, τ െ секунда.  
Рассмотрим пример. Пусть τ ൌ 100 мкс, ρ = 10ଷ Ом · см, тогда 

плотность диффузионного тока будет равна 1,90·10ିଽ А смଶ⁄ .  
Упростим выражение для рекомбинационного тока ݆. Толщину 

обеднённого слоя ݀ (см) можно оценить по формулам ступенчато-
го  െ ݊– перехода для кремниевого детектора: 

݀ ൌ  5 · 10ିହඥሺܷ  ܷሻρ ,                      (12.31) 
 

݀ ൌ 3 · 10ିହඥሺܷ  ܷሻρ .                     (12.32) 

Значение ܷ равно 0,8 В. 

݆ ൌ 7,2 · 10ିଵସ  
ටሺ௨ା௨ೖሻ

த
൬e

ೆ
మೖ െ 1൰.             (12.33) 

Если приложенное напряжение обратной полярности превышает 
значение 2݇ܶ/݁, то экспонентой можно пренебречь. В отличие от 
диффузионного тока рекомбинационный ток будет возрастать с 
ростом внешнего напряжения как √ܷ.  

Как и ранее, рассмотрим простой пример: ܷ ൌ 0; ܷ ൌ 0,8В; 
ߩ ൌ 10ଷОм · см; ߬ = 10ିସ с: 

݆ ൌ 7,2 · 10ିଵସ  ඥଵ
మ·,଼

ଵషర
 = 2,04· 10ି଼ А/смଶ,  

Итак, ݆ на порядок превышает диффузионный ток кремниевого 
ППД. Для германия наблюдалась бы обратная картина. 
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Пусть на поверхность  ППД площадью ܵ падает мононаправ-
ленный поток моноэнергетических фотонов, создающих в образцо-
вом веществе (мягкая ткань), мощность дозы ܦሶ . Тогда в грубом 
приближении радиационный ток будет равен:  

ܫ ൌ  10ିଷ  
ሶబௌఘሶ

௪
 ൬ఓ,௭
ఓ,

൰ · ሺܮ  ݀ሻ,                 (12.34) 

где w – работа образования пары носителей в полупроводнике; ρ െ 
плотность полупроводника (для ܵ ρ ൌ 2,3  г/смଶሻ; µ, и  ,0 ݖ െ
 коэффициенты поглощения энергии в полупроводнике и образцо-
вой среде; ܮ െ длина диффузии носителей в базе, см; ݀ െ длина, 
обеднённого слоя, см. Эта упрощённая формула получена в пред-
положении, что энергия фотонов превышает (10 ÷ 15) кэВ, и по-
глощением в окне можно пренебречь.  

В более общем случае необходимо учитывать ослабление пото-
ка фотонов в слое, обращённом к пучку фотонов (݀ для  െ базы), 
в обеднённом слое и выход электронов из слоя  ݀ и базы, прини-
мая контакты омическими, получим: 

ܫ ൌ  
10ିଷ ݁ ܦሶ  ܵ

ݓ
х 

 

 х ቆ
µ, ݖ
µ,0

ቇ expሺെµ௭݀ሻ µ݀  ൫1 െ eµௗబ൯eିµௗబ
µܮ

1 െ µ௭ܮ
 ඈ.  

В литературе приведены и более сложные формулы, но ряд вхо-
дящих в них параметров недоступен потребителю ППД и, возмож-
но, их разработчикам.  

Входящее в формулы напряжение от внешнего источника – это 
напряжение на p- n-переходе.  

При прямом включении проводимость перехода увеличивается, 
напряжение на переходе ограничивается падением напряжения на 
сопротивлении базы. При больших напряжениях ВАХ из экспо-
ненциальной зависимости переходят в линейную. На рис. 12.9 при-
ведена вольт-амперная характеристика (ВАХ) ППД без воздейст-
вия облучения и при облучении. Видно, что минимальный темно-
вой ток приходится на нулевое напряжение на переходе.  
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Рис. 12.9. Вольт-амперная характеристика: 1 – без облучения, темновой ток, 

2 – при облучении 
 
Для кремниевого ППД в темновом токе преобладает рекомби-

национная составляющая. С увеличением напряжения смещения 
увеличивается ширина  െ ݊ െперехода и растёт обратный ток 
~ √ܷ. Примерно так же будет возрастать радиационный ток из-за 
увеличения чувствительного объёма. При отсутствии внешнего на-
пряжения ширина перехода определяется контактной разностью 
потенциалов, ~ 0,8 В. Для базы с удельным сопротивлением 
10ଷ Ом · см  ширина перехода равна ~ 10 мкм. 

Включим ППД в замкнутую цепь, содержащую измеритель тока 
с внутренним сопротивлением ܴн. Предположим, что ܴн близко к 
нулю, тогда падение напряжения на переходе станет равным нулю:  

ܫ ൌ   радܫ െ ܫт ቂexp ቀ

்

ቁ െ 1ቃ.              (12.35) 

Здесь введён коэффициент ݉, условно объединяющий диффузную 
и рекомбинационную составляющие, 1  ݉   2: 

пܫ ൌ    .радܫ

Опыт показывает, что Rн должен быть менее 2 кОм. 
Рассмотрим другой случай, ܴн велико, порядка ГОм. В этом 

случае ток через нагрузку будет близок к нулю: 

0 ൌ   радܫ െ Тܫ exp ቀ

்

ቁ  ܫТ;  
ூрад
ூТ
 1 ൌ exp ቀ 

்
ቁ ,  
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откуда 
    ܷ ൌ  ்


 lnቀ1   ூрад

ூТ
ቁ .                                (12.36) 

Таким образом, напряжение, измеренное электрометром с большим 
сопротивлением нагрузки, примерно пропорционально логарифму 
радиационного тока, т. е. логарифму мощности дозы. 

На самом деле возникает вопрос, в каком материале измеряется 
доза. Выше были приведены формулы для оценок радиационного 
тока от мощности дозы в эталонном материале, в мягкой биологи-
ческой ткани. Переход от мощности дозы в кремнии проводился по 
отношению коэффициентов поглощения энергии. Такая оценка 
справедлива для достаточно толстого детектора, для которого 
утечкой электронов из объёма и привнесением энергии от окру-
жающей среды можно пренебречь. На рис. 12.10 воспроизведены 
зависимости ЭЗЧ по дозе для кремниевого ППД с различными 
толщинами чувствительного объёма ሾ8ሿ.  

 

 
Рис. 12.10. Дозовая энергетическая зависимость чувствительности ППД  
от ширины чувствительной области [8] (ܮ    + ݀): 1 – ширина близкаܮ

к нулю, 2 – 100 мкм, 3 – 1000 мкм, 4 – 10 мм 
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Видно, что по мере роста толщины максимум ЭЗЧ  перемещает-
ся в сторону больших энергий, а его значение уменьшается. При 
энергиях выше 200 кэВ кривые сливаются, и отношение тока к 
мощности дозы в эталонном материале выходит на плато, равенст-
во единице означает, что значения нормализованы, например, по 
отношению к γ-излучению Csଵଷ  или Co , т. е. к энергии фотонов, 
где преобладает комптоновское рассеяние. Приведённые кривые в 
значительной мере идеализированы. Если используются поверхно-
стно-барьерные ППД, то толщина окна вместе с золотым напыле-
нием меньше 30 нм. Поэтому в окно будут попадать электроны не-
известного «материала-родителя». Если перед окном стоит пласти-
на Si, или Al, или Mg, то при достаточной её толщине можно чувст-
вительный объём рассматривать как заполненную веществом по-
лость, причём отношение тормозных способностей можно смело 
принять за единицу. Такой детектор действительно измерял бы 
мощность дозы в кремнии.  

Если экран перед окном сделать из тканеэквивалентного пла-
стика, то ППД приблизится к требуемому дозиметру, но всё же его 
ЭЗЧ должна быть рассчитана методом Монте–Карло с учётом пе-
реноса энергии электронами. 

 

 
 
Рис. 12.11. Зависимость тока короткого замыкания от толщины алюминиевых 

экранов для фотонов с энергиями 0,07, 0,215 и 1,25 МэВ 
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На рис. 12.11 приведены зависимости тока короткого замыкания 
ППД с шириной чувствительной области 300 мкм при использова-
нии алюминиевых экранов различных толщин  [8]. 

 

5.4. Использование ППД с обратным  
смещением в дозиметрии 

 
При подаче обратного смещения на  െ ݊ െ переход растёт ши-

рина обеднённой области пропорционально ܷଵ
ଶൗ . Чувствительная 

область – ݊ െ перехода, кроме  െ ݅ െ ݊ െдетекторов, определяет-
ся суммой длин диффузии и шириной  െ ݊ െперехода. Обычно 
длина диффузии достигает сотен мкм и по размеру превышает или 
сопоставима с шириной обеднённой области. Одновременно растёт 
и темновой рекомбинационный ток и ухудшается отношение сиг-
нал/фон. Вместе с тем в  െ ݅ െ ݊ െ детекторах необходимо приме-
нять источники внешнего питания с тем, чтобы время пролёта ܶ 
носителей через ݅ – слой было меньше среднего времени до реком-
бинации, т. е. времени жизни носителей.  

Пусть неосновными носителями будут электроны. Тогда 
ܶ ൌ   ௗ

మ

µ
 должно быть меньше τ. В противном случае ухудшится 

эффективность собирания носителей. Обычно эффективность оце-
нивается по формуле: 

η ൌ   த
்
ቂ1 െ exp ቀെ ்

த
ቁቃ.                       (12.37) 

Аналогично оценивается эффективность собирания зарядов из 
обеднённой области других типов ППД.  

При данном включении ППД обычно измеряют количество им-
пульсов, превышающих по амплитуде импульсы темнового тока. 

Энергия, соответствующая среднеквадратической величине от 
теплового шума, оценивается по формуле: 

ш,Тܧ ൌ  
௪
  , ܥܶ݇√

где ܥ െ ёмкость ППД, обычно выражаемая в пФ, ݓ െ работа обра-
зования пары носителей, для кремния ~ 3,5 эВ. 
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При подстановке констант, получаем для Si െ ППД  

ш,Тܧ ൌ  .кэВ , ܥ√1,4

Наряду с тепловым шумом выделяют дробовый, генерационно-
рекомбинационный, и «избыточный» шум. Эквивалентная энергия 
этих шумов около 10 кэВ. Общий энергетический эквивалент шума  

шܧ ൎ  ටܧтଶ  ܧдрଶ  гିрଶܧ  избଶܧ   ൎ 10  ൊ 20 кэВ.  

Скорость счёта шумовых импульсов зависит от порога дискрими-
нации последующей измерительной схемы (ܧд): 

݊ш ൌ  
1

2π߬и
exp ቈെ 

1
2
 ቆ
дଶܧ

шଶܧ
ቇ , 

где τи െ постоянная времени измерительной схемы. 
Напряжение обратного смещения выбирают, исходя из макси-

мального отношения сигнал/шум. Обычно этому условию удовле-
творяет 40 – 100 В. 
С ростом уровня дискриминации уменьшается скорость счёта им-

пульсов, вызванных гамма-излучением. 
Пусть на торцовую поверхность ППД падает мононаправленный 

поток фотонов с энергией ܧ, и пусть  толщина обеднённой области 
или i – слоя превосходит пробег фотоэлектронов в несколько раз. 
Тогда с учётом порога дискриминации получим оценку скорости 
счёта: 

ܰ ൌ  φ൫ܧஓ൯ · ܵ · ൫1 െ eିµௗ൯ · ቂ
µф
µ
 µк

µ
ቀ1 െ  ாд

Eౣ౮
ቁቃ,  (12.38) 

где φ െ плотность потока фотонов с энергией ܧஓ, ܵ െ площадь де-
тектора, µ െ общий коэффициент ослабления γ െизлучения, 
µф, µк െ коэффициенты ослабления за счёт фотоэффекта и компто-
новского рассеяния, соответственно, Emax െ максимальная энергия 
комптоновских электронов.  

 Выразим φ൫ܧఊ൯  через мощность поглощённой дозы в эталон-
ном материале, (ܦሶ): 

ሶܰ  =   ௌ
µబЕ

 ൫1 െ ݁µௗ൯ ቂµф
µ
 µк

µ
ቀ1 െ  ாд

ாౣ౮
ቁቃ, 
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Если µ݀ – малая величина, то разложив экспоненту в ряд, полу-
чим: 

        ሶܰ  = ሶబௌ
µЕ

 µ݀  ቂૄф

µ
 µк

µ
ቀ1 െ ாк

ாౣ౮
ቁቃ.               (12.39) 

Отсюда видно, что скорость счёта не пропорциональна мощности 
лозы при изменении энергии фотонов ܧ. Отношение ே

ሶబ
 с ростом 

энергии фотонов уменьшается быстрее, чем ଵ
ா

 из-за уменьшения µ.  
При энергиях фотонов менее уровня отсечки скорость счёта 

равна нулю, затем при увеличении энергии ே
ሶబ

 растёт, достигает 
максимума и монотонно уменьшается. 

Если отношение скорости счёта к мощности дозы для 60Со при-
нять за единицу, то для энергий 20÷40 кэВ это отношение возрас-
тает до 40 даже до 200 (в зависимости от толщины чувствительного 
слоя). Поэтому импульсный режим работы ППД долгое время счи-
тался неприемлемым для использования в дозиметрии. 

Учёные японской фирмы ALOKA [9] разработали универсаль-
ный индивидуальный дозиметр на базе унифицированных Si െ
 ППД (мультиплекс). Первоначально прототип мультиплексного 
детектора содержал три ППД для регистрации γ-излучения в диа-
пазоне энергий от 20 кэВ до 1,25 МэВ. При этом на выходе прибора 
получали эквивалент дозы как бы за экранами из тканеэквивалент-
ного материала толщиной 10, 3, 0,07 мм. Авторы использовали 
один ППД без фильтра (за пластмассовым корпусом дозиметра 
толщиной 3 мм), а другие были снабжены тонкими титановым и 
свинцовым фильтрами. Титановый фильтр ослаблял в два раза ско-
рость счёта фотонов с энергией 30 кэВ, а свинцовый – 150 кэВ. 
Чувствительность по дозе трёх детекторов приведена на рис. 12.12. 
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Рис. 12.12. Чувствительность трех ППД фирмы ALOKA: без экрана (с тонкой 

пластмассовой стенкой), с титановым и свинцовым экранами 
 
По показаниям трёх ППД с помощью микропроцессора, содер-

жащего в памяти специальную программу (ноу-хау фирмы), при-
бор способен воспроизвести дозу и эквиваленты доз γ-излучения с 
погрешностью 5 % в диапазоне энергий фотонов 20 ÷ 1250 кэВ. 
Результирующие кривые приведены на рис. 12.13. 

В последующих модификациях к γ-детекторам был добавлен 
ППД для дозиметрии β-излучения. Эквивалент дозы за 70 мкм тка-
ни с высокой точностью измерялся при максимальной энергии  
β-спектра более 200 кэВ. Для β-спектра 14C (Emax = 156 кэВ) прибор 
занижал дозовый эквивалент на 25 %. Чувствительность достигала 
180 отсчётов на 1 мкЗв. Для определения вклада сопутствующего  
γ-излучения применяли традиционную отсечку потока β-частиц с 
помощью пластмассового фильтра толщиной несколько миллимет-
ров. 
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Рис. 12.13. Дозовые чувствительности дозиметра ALOKA после обработки 

результатов измерений внутренним контроллером: указаны эквиваленты толщин 
биологической ткани: 1 см – соответствует индивидуальному эквиваленту дозы 

при облучении всего человека, 3 мм – хрусталика глаза, 70 мкм – кожи 
 

5.5. Применение ППД как заместителей  
ионизационных камер 

 
Несмотря на высокую точность воспроизведения зависимости 

D; H(10); H(3); H(0,07) от энергии фотонов, трёх детекторный ме-
тод использования ППД имеет ограничения по энергетическому 
интервалу из-за искусственности метода обработки .  

Проигрывая по чувствительности, тонкие ППД в определённых 
условиях могут конкурировать с ионизационными камерами. Дей-
ствительно, чувствительная область может быть тонкой и стать 
аналогом полости ионизационной камеры для фотонов с достаточ-
но высокой энергией. В этом случае будет применим принцип 
Брэггa–Грея. Поскольку необходимо измерять дозу в мягкой био-
логической ткани, детектор должен быть помещён в соответст-
вующую среду. Низкая чувствительность предопределила место 
использования. ППД как заместителей ионизационных камер – это 
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медицинская физика. Одна из международных фирм выпускает це-
лую линейку полупроводниковых детекторов, многоканальный из-
мерительный пульт, имеющий в своём составе микропроцессор, 
память и набор программ по обработке данных. ППД изготовлены 
из  െ Si и имеют форму диска. Эффективная толщина чувстви-
тельного объёма 2,5 мкм, площадь детектора 1 мм2. Рекомендуе-
мый диапазон мощностей доз 0,05÷10 Гр/мин. Сравним с мощно-
стью дозы, которую получил бы профессионал, работая 1700 часов 
в год − 2·10-7 Гр/мин. Ещё раз убеждаемся, что ППД в токовом ре-
жиме не подходят для целей радиационной безопасности. Упомя-
нутые здесь детекторы располагаются на коже в местах, соответст-
вующих органам, в которых нужно максимально точно знать дозу. 
Чувствительность ППД в зависимости от типа лежит в пределах 
(240 ÷ 450) нКл/Гр. Стенки ППД изготовлены из пластика.  

Для измерения дозы в максимуме глубинного распределения 
используют фронтальные насадки: для фотонов – 0,5 г/см2 плекси-
гласа; для тормозного излучения, создаваемого электронным пуч-
ком ускорителей на (1÷5) МВ, − 1 г/см2 титана; для (6÷13) МВ – 2 
г/см2 свинца. Для определения дозы от электронов с энергиями 
4÷30 МэВ используют экран из плексигласа (ПММА) толщиной 
0,12 г/см2. Ток утечки на низких диапазонах составляет 5·10-14 А.  

Эти данные приведены в качестве примера, использование ти-
тана и свинца в качестве насадок оправдано из-за уменьшения га-
баритных размеров (плотность свинца в 10 раз больше, чем у плек-
сигласа). С другой стороны, будет ли доза за свинцовым экраном 
равна максимальной дозе в ткани? Например, для энергии фотонов 
6 МэВ коэффициент истинного поглощения в ткани равен 0,018 
см2/г, а в свинце – 0,028 см2/г пробег электронов с той же энергией 
3,06 г/см2 и 1,9 г/см2 соответственно. Только тщательный расчёт 
глубинных доз поможет подобрать материал и толщину экрана. 

Отечественная промышленность выпустила «прострельные» де-
текторы, у которых обеднённая область простирается на всю тол-
щину полупроводникового материала, т. е. от переднего золочения 
до тыльного алюминиевого контакта, толщиной 20 нм. Такие де-
текторы обозначаются маркой ДКПО−ܧ ⁄ݔ݀ . Габаритный диаметр 
у всех одинаков, а размер рабочих площадей колеблется от 25 до 
200 мм2. Толщина чувствительной области (20÷200) мкм. Обрат-
ный ток не более (0,3÷0,8) мкА.  
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5.6. Возможность применения ППД для  
дозиметрии нейтронного излучения 

 
Вопросы дозиметрии нейтронов будут рассмотрены в 13 главе. 

Здесь же кратко остановимся на использовании кремниевых ППД 
для измерения дозы нейтронов (кермы, индивидуального эквива-
лента дозы). 

Промышленность выпускает детекторы с герметично укреплён-
ными на поверхности ППД полиэтиленовыми радиаторами. В ра-
диаторе рождаются протоны отдачи, которые частично попадают в 
ППД. При высоких энергиях нейтронов возникают ядра отдачи 
кремния и продукты реакций нейтронов с ядрами кремния. В част-
ности, реакция 28Si(n, p)28Al с эффективным порогом около 5,5 МэВ 
и сечением 120 мбарн. Энергетическая зависимость эффективности 
регистрации протонов, выходящих из полиэтилена, близка к зави-
симости кермы (или поглощённой дозы) в ткани. Толщина чувст-
вительной области не менее 200 мкм, что соответствует пробегу 
протона с энергией 1,1 МэВ. Из-за необходимости отсечки импуль-
сов от фотонов необходимо использовать в последующей элек-
тронной схеме дискриминатор с энергетическим порогом около 0,2 
МэВ. Такие детекторы из-за низкой чувствительности  работоспо-
собны при плотности потока быстрых нейтронов более 100 см-2·с-1, 
что на порядок превышает среднегодовую допустимую плотность 
потока.  

Упоминавшийся ранее дозиметр фирмы ALOKA [9] имеет в 
своём составе нейтронный детектор, однако его чувствительность 
по дозе не постоянна и изменяется в шесть раз в диапазоне 0,15÷15 
МэВ. 

Технология имплантации легирующих примесей позволяет соз-
давать ППД большой площади. Такие ППД с полиэтиленовым ра-
диатором с нормированными добавками атомов бора или лития 
позволят получить дозиметр эквивалента дозы, воспроизводящий 
нормативную ЭЗЧ с удовлетворительной погрешностью. 
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6. Актуальные проблемы 

Использование детекторов в импульсном режиме открывает 
большие возможности для создания высокочувствительных изби-
рательных дозиметров. Остановимся на сцинтилляционных детек-
торах. Как в своё время изобретение Кубецким ФЭУ, усовершенст-
вованного Зворыкиным, открыло эру сцинтилляционных детекто-
ров различного назначения, так и в наши дни открытие возможно-
сти использования матрицы из микроскопических   лавинных фо-
тодиодов, сделанное под руководством Б.А. Долгошеина [13,14], 
позволяет миниатюризировать блоки детектирования. Поизводство 
таких Si-ФЭУ осуществлено не только в России, но и за рубежом. 
Миниатюризация сцинтиллятора и подбор насадок-экранов позво-
лят создать дозиметры фотонов в широком диапазоне энергий. В 
принципе, открывается возможность разработки индивидальных 
спектрометров-дозиметров, с помощью которых будут установле-
ны ведущие линии потока фотонов и по заранее созданным про-
граммам рассчитаны эквиваленты доз. При разработке таких уст-
ройств необходим тщательный расчет поглощённой в сцинтилля-
торе знергии с учётом утечки электронов и притоком их из окру-
жающей среды. При малых размерах сцинтиллятора ситуация не 
ординарная, так как с одного торца раположен кремниевый ФЭУ и 
обмен злектронами неизбежен. 

Интересный метод дозиметрии с помощью нескольких ППД с 
экранами продемонстрировала фирма ALOKA[9]. Однако в публи-
кации не раскрыт главный принцип: как они преодолели система-
тическое уменьшение зффективности с ростом энергии фотонов 
при всех экранах и получили минимальное отклонение ЭЗЧ от 
энергетической зависимости доз. Только программными методами 
такого желаемого результата получить нельзя. Возможно был при-
менён амплитудный анализ сигналов. Предложенный способ опре-
деления доз представляется перспективным и над ним следовало 
бы поработать. 

Другой проблемой является дозиметрия электронного излуче-
ния. Тонкие детекторы, в которых сигнал пропорционален dE/dx 
создают сигналы малой амплитуды, что требует мало шумящих 
детекторов и электронных узлов. Увеличение толщины приведёт к 
двойственности результата: при малых энергиях будет регистриро-
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ваться плотность тока энергии, а при больших энергиях электро-
нов- плотность потока энергии. Уместно отметить, что в нормати-
вах приведены требования к допустимым плотностям потока, а в 
подавляющем большинстве случаев регистрируют плотность тока. 

Далее, современная электроника предоставила возможность ис-
пользовать сверхбыстродействующие АЦП для оцифровки сигна-
лов и применить их для разделения сигналов от нейтронов и фото-
нов. Пока такие приборы уникальны. При надлежащей обработке 
получают спектр нейтронов. От спектра нейтронов расчётным пу-
тём можно перейти к амбиентному эквиваленту дозы. 
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Глава 13. Методы дозиметрии нейтронов 

1. Источники нейтронов 

По способу получения нейтронов источники можно классифи-
цировать следующим образом: 

1. Использование ядерных реакций, которые протекают в мише-
нях, устанавливаемых на ускорителях протонов, дейтронов, ядер 
гелия.  

2. Применение фотоядерных реакций. 
3. Источники спонтанного деления. 
4. Изотопные (α, ݊) источники. 
5. Ядерные реакторы. 
Остановимся в начале этого раздела на первом типе получения 

нейтронов. Такие генераторы являются уникальными установками, 
которые позволяют получить набор моноэнергетических нейтро-
нов. Все ядра, кроме водорода, содержат нейтроны и, если в такое 
ядро внести энергию, превышающую энергию связи нейтрона в 
ядре, появляется вероятность генерации нейтрона. Пусть налетаю-
щая частица имеет массу ݉ଵ, кинетическую энергию ܧଵ, массу ядра 
мишени ݉ଶ, массу частицы, возникающей в результате ядерной 
реакции ݉ଷ, масса ядра отдачи ݉ସ. Из законов сохранения энергии 
и импульса (ܲ) следует: 

ଵܲ = ଷܲcosθଷ + ସܲcosθସ; 

0 = ଷܲsinθଷ + ସܲsinθସ; 

– ସܧ + ଷܧ = ଵܧ  ܳ,  

где θଵ и θଶ – углы разлёта частицы и ядра после реакции, ܳ – внут-
ренняя энергия реакции. Если Q ൏ 0 , то для осуществления реак-
ции необходимо затратить энергию, и реакция может происходить 
только при энергии налетающей частицы больше порогового зна-
чения ܧпор. Из решений системы кинетических уравнений было 
получено ܧпор.= െܳ ቀ1  భ

మ
ቁ. Это значение называют передним 

порогом реакции. Рождённая частица не может появиться под уг-
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лом, большим π 2ൗ , если её энергия не превосходит ещё один пре-

дел, обратным порогом реакции: ܧпор.ଽ= ܳ ቀ1  ర
రିభ

ቁ. При энер-
гии налетающей частицы, заключённой между пороговыми значе-
ниями, наблюдается два значения энергии рождённой частицы 
(нейтрона в нашем случае). При энергии¸ большей, чем ܧпор.ଽ, ве-
личина энергии нейтрона становится однозначной функцией угла 
наблюдения θଷ.  

Рассмотрим кратко некоторые реакции [1, 2].  

,ሺܑۺ ሻ ૠૠ܍۰ -пор. = 1,88 МэВ. Максимальная энергия нейтроܧ .
нов 30 кэВ, нейтроны с такой энергией летят в узком конусе. Сече-
ние образования  нейтронов имеет широкий резонанс возле энергии 
2,25 МэВ (σ = 0,6 барн). Для нейтронной физики и метрологии ней-
тронов эта реакция интересна тем, что образуются нейтроны с 
энергиями в области десятков кэВ, разлетающихся под углами, 
большими 90° по отношению к пучку протонов, хотя выход реак-
ции под такими углами невелик. Максимальная энергия моноэнер-
гетических нейтронов равна 650 кэВ. 

,ሺ܂  ሻ ܍۶ .. Эта реакция также эндоэнергетическая. Энергия ре-
акции ܳ  ൌ  െ 0,764 МэВ, а  ܧпор, = 1,019 МэВ. При этом образу-
ются нейтроны с 63,9 = ܧ кэВ, летящие в узком конусе пучка про-
тонов, ܧпор,ଽ ൌ 1,148 МэВ.  При энергии протонов более 2 МэВ 
сечение реакции около 100 мбарн. Тритиевые мишени получают 
сорбцией трития при высоких температурах слоями циркония (10 
мкг/см2), нанесёнными на вольфрамовую или платиновую подлож-
ку. Потери энергии протонов в такой мишени составляют 10 кэВ и 
определяют ширину линии нейтронов. 

۲ሺࢊ, ሻ  ܍۶ . Эта реакция зкзоэнергетическая, т.е. идёт с выделе-
нием энергии, ܳ ൌ 3,266 МэВ. При малой энергии налетающей 
частицы идёт также конкурирующая реакция ܦሺ݀, -ሻܶ, энергия ре
акции даже несколько выше и равна 4,032 МэВ. Для энергий дей-
тронов 0,156 ÷ 0,456 МэВ испускание нейтронов более вероятно, 
чем протонов. Сечение образования нейтронов при энергии 10 кэВ 
достигает пологого максимума со значением около 100 барн при 
энергии дейтронов от 1 до 4 МэВ и далее медленно спадает.  
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,ࢊሺ܂ ሻ ܍۶ . Реакция зкзоэнергетическая, ܳ = 17,586 МэВ. Реак-
ция широко применяется и в физике, и в прикладных задачах. В 
России разработаны малогабаритные генераторы нейтронов, по-
ставляемые и за рубеж. В реакции формируются нейтроны с энер-
гией 14,1 МэВ. Энергия нейтрона из-за большого значения ܳ мало 
чувствительна к углу вылета. Для энергии дейтронов 200 кэВ ней-
троны, выходящие под углом 90° к пучку дейтронов, имеют энер-
гию 14 МэВ; для любых других углов энергия нейтронов изменяет-
ся не более, чем на േ 7 %. Возникающие ядра гелия имеют энергию 
 3,7 МэВ, могут быть зарегистрированы и с высокой точностью 
свидетельствовать о потоке нейтронов. При энергии дейтронов 110 
кэВ в сечении обнаруживается резонанс со значением 5 барн. Для 
энергии дейтронов менее 400 кэВ угловое распределение в системе 
центра инерции практически изотропно. При длительном исполь-
зовании мишеней происходит накопление дейтерия и может воз-
никнуть группа нейтронов с энергиями, характерными для реакции 
Dሺ݀, ݊ሻ Heଷ . 

ሺહ, -ሻ изотопные нейтронные источники. Именно бомбарди
ровка бериллия α ‐ частицами привела в 1932 г. к открытию ней-
трона. Существуют две ветви этой реакции: 

Beଽ   α = Cଵଶ   ݊ + 5,708 МэВ.  

Beଽ   α = Сଵଶ   ݊ + 1,29 МэВ. 

Во второй ветви реакции углерод находится в возбуждённом со-
стоянии и испускает фотон с энергией 4,42 МэВ. Реакция зкзоэнер-
гетическая и позволяет получить нейтроны с энергиями от 7,7 до 
10,6 МэВ при использовании α ‐ частиц с энергиями от 2 до 5 МэВ. 
Отметим, что выход нейтронов по второй ветви больше, чем по 
первой. Раньше для получения нейтронов использовали α ‐ излуче-
ние Ra, Po. Сейчас в основном применяют Puଶଷ଼  (Tଵ

ଶൗ
 = 87,74 года; 

= 5,46 и 5,5 года) и Puଶଷଽܧ  (Tଵ
ଶൗ
 = 24065 лет; ܧ=5,11; 5,14; 5,16 

МэВ), реже െ америций. Спектр нейтронов имеет сложный харак-
тер, с несколькими широкими пиками. Спектр зависит от техноло-
гии изготовления источников. 
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В лабораторной практике иногда использовали Po –  Bଶଵ  и 
Pu –  Bଶଷ଼  െисточники. Выход нейтронов почти в четыре раза 

меньше, чем у Po ‐ Beଶଵ  - источника. Спектр нейтронов имеет ко-
локолообразную форму, средняя энергия 2,7 МэВ, максимальная 
энергия около 6 МэВ. 

 Фотоэлектронные ሺ, -ሻ ‐ источники. Облучение мишени фо
тонами с энергиями, превышающими энергию связи нейтронов в 
ядре, может привести к испусканию нейтрона. Два стабильных 
изотопа имеют наименьшую энергию связи. Это дейтерий (ܳ =  
= 2,226 МэВ) и бериллий (ܳ = 1,666 МэВ). Энергия нейтрона связа-
на с энергией фотона и параметрами ядра мишени зависимостью 

ܧ ൌ  ିଵ


ቂܧఊ െ ܳ െ ாം
మ

ଵ଼ଶሺିଵሻቃ  ஓܧ ଶሺିଵሻ൫ாംିொ൯
ଽଷଵ య ൨

ଵ
ଶൗ

cos Θ. 

Здесь все значения энергий выражены в МэВ, θ െ угол между 
направлениями движения фотона и испущенного нейтрона. Мак-
симальную энергию имеют нейтроны, летящие вдоль пучка фото-
нов. Характеристики фотонейтронных источников приведены в 
табл. 13.1. 

 
Таблица 13.1 

 
Характеристики фотонейтронных источников 

 

Радионуклид Мишень ܶଵ
ଶൗ  ,ܧ ஓ, МэВܧ 

кэВ Выход  

Naଶସ  Be 15 час 2,76 830 350 
124Sb Be 60 

суток 1,7 24 510 

Ra 
в равновесии Be 1620 

лет 
1,69 ÷ 
2,42 120 80 

Naଶସ  Dଶ 15 час 2,76 220 750 
Ra 

в равновесии Dଶ 1620 
лет 

1,69 ÷ 
2,42 120 2,7 

 
Примечание. Выход нейтронов дан для мишеней массой 1 г, расположенных  

на 1 см от источников активности 1 МБк. 
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Сечение реакции на ядрах дейтерия имеет максимум при ܧஓ= 4 
МэВ (2,4 мбарн), а на ядрах бериллия при ܧஓ ൎ 2; 3,10; и 20 МэВ с 
сечениями 1; 0,7; 1,6 и 3 барн. 

При больших энергиях фотонов возможно образование нейтро-
нов на ядрах со средним и высоким атомным номером. Для полу-
чения таких фотонов применяют ускорители электронов.  

При высоких энергиях электронов в мишенях ускорителей рож-
дается непрерывное по энергии фотонов тормозное излучение. 
Спектр тормозного излучения зависит не только от энергии па-
дающих на мишень электронов, но и от толщины мишени. Сечение 
фотонейтронных реакций проходит через максимум, зависящий от 
атомного номера мишени. Для примера, выход нейтронов из тол-
стых мишеней со средним атомным номером, бомбардируемых 
пучком электронов с энергией 20 МэВ, составляет 1010 с-1 при токе 
1 мкА. При высоких энергиях фотонов уровни возбуждения рас-
пределены почти непрерывно, и спектр нейтронов может быть опи-
сан в рамках теории испарения из составного ядра максвелловским 
распределением: 

φሺܧሻ ൌ const ܧexp ቀെ 
ா

ቁ,                     (13.1) 

где θ െ ядерная температура остаточного ядра, например, для 
урана θ ൌ 1,5 МэВ. Энергии нейтронов не могут превышать энер-
гию электрона за вычетом энергии связи в ядре, поэтому в области 
высоких энергий будут наблюдаться отступления от максвеллов-
ского распределения. Эксперименты подтверждают согласие спек-
тра нейтронов с максвелловским спектром, по крайней мере, 
вплоть до 8 МэВ при энергии электронов 30 МэВ. 

Нейтроны деления. Нейтроны, возникающие в актах деления 
урана, плутония, калифорния, можно разделить на мгновенные (99 
%) и запаздывающие. Теоретические оценки показывают, что 
мгновенные нейтроны появляются через 10-15 с после акта деления. 
Запаздывающие нейтроны испускаются некоторыми продуктами 
деления с периодом полураспада от 0,4 до 55,6 с. Относительный 
вклад запаздывающих нейтронов зависит от делящегося нуклида. 
Так для Uଶଷଷ  их вклад не превышает 0,24 %, а для Uଶଷହ  െ 0,75 %.  

Спектр мгновенных нейтронов является непрерывным, прости-
рающимся от нескольких кэВ до 18 МэВ. По современным пред-
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ставлениям спектр нейтронов деления есть суперпозиция несколь-
ких максвелловским распределений. Существует целый ряд полу-
эмпирических формул, описывающих спектр деления тех или иных 
ядер. Для описания спектра деления Uଶଷହ  наибольшее распростра-
нение получила  формула Ватта:  

φሺܧሻ ൌ 0,484 ሾSh ሺ2 ܧ ሻሿ
ଵ
ଶൗ  eିா.                  (13.2) 

Кронберг предложил несколько иную формулу:  

φሺܧሻ ൌ 0,453  Sh ሺ2,29ܧሻ
ଵ
ଶൗ ൨ e

ିா
,ଽହൗ . 

Для энергий менее 6 МэВ расхождение по этим формулам  не 
превышает 4 %, но при энергии 14 МэВ различие достигает 18,5 %. 
Кронберг предложил и более простую аппроксимацию:  

φሺܧሻ ൌ ܧ0,77
ଵ
ଶൗ ݁ି,ா. 

Последняя аппроксимация завышает поток нейтронов на 10÷12 % 
при энергии менее 0,5 МэВ и занижает на 2÷3 % в диапазоне от 1 
до 7,5 МэВ. При дальнейшем увеличении энергии происходит 
вновь завышение потока, достигающее 71 % при 14 МэВ. Сущест-
венного различия в спектрах деления Uଶଷଷ  и Puଶଷଽ  не было обна-
ружено, но средние энергии на 0,02 и 0,07 МэВ выше, чем у ней-
тронов деления Uଶଷହ . Деление ядер может быть спонтанным и вы-
званным воздействием нейтронов или фотонов. Сведения о спон-
танном делении ядер [3] приведены в табл. 13.2.  

Из таблицы видно, что например Puଶସ , Puଶସଶ , Amଶସଵ  обладают 
значительным удельным выходом нейтронов, рекордсменом безус-
ловно является Cfଶହଶ  . Россия является ведущим производителем и 
поставщиком источников из Cfଶହଶ . Спектр из Cfଶହଶ  хорошо изучен 
и сейчас является опорным, базовым спектром: 

φሺܧሻ ൌ 0,668 µሺܧሻ√ܧ expሺെ0,704ܧሻ,  

µ ൌ 1 при ܧ ൏ 1,4 МэВ, 
µ ൌ 1,024 00,32 – ܧ при 1,4 ൏ ܧ ൏ 1,5 МэВ, 
µ ൌ expሾെ 0,003ሺܧ െ 6ሻሿ при 1,5 ൏ ܧ ൏ 6,0 МэВ. 
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Недостатком источников из калифорния является быстрый α െ 
распад. Число нейтронов на распад равно 3,7, а мгновенных фото-
нов – 3. На единицу активности источника выход нейтронов со-
ставляет 0,134 (с·Бк)-1. Мгновенное гамма-излучение − неизбежный 
спутник деления. После акта деления ядра мгновенные нейтроны 
испускаются из осколков деления, энергия возбуждения приближа-
ется к энергии связи, начиная c этого момента, фотоны уносят ос-
таток энергии и момент количества движения. Полная энергия фо-
тонов 7÷9 МэВ, а среднее число фотонов 6÷10.  

 
Таблица 13.2 

 
Выход нейтронов спонтанного деления 

 
Нуклид ܶଵ

ଶൗ
, 

лет 
ܶଵ

ଶൗ
, сп.дел., 
лет 

Выход, 
н/с 

߭сп.дел ߭ሺ݊, ݂ሻ 

Uଶଷସ  2,45·10ହ 2,1·1016 5·10-4 1,81 2,4 
Uଶଷହ  7,05·108 3,5·1017 2,99·10-4 1,86 2,41 
Uଶଷ  2,34·107 1,95·1016 5,49·10-3 1,91 2,2 
Uଶଷ଼  4,47·109 8,2·1015 1,36·10-2 2,01 2,3 
Puଶଷ଼  87,74 4,77·1010 2,59·10-3 2,21 2,9 
Puଶଷଽ  2,41·104 5,48·1015 2,18·10-2 2,16 2,88 
Puଶସ  6,56·103 1,16·1011 1,03·103 2,16 2,8  
Puଶସଵ  14,35 2,5·1015 5·10-2 2,25 2,8 
Puଶସଶ  3,76·105 6,84·1010 1,72·103 2,15 2,81 
Amଶସଵ  433,6 1,05·1014 1,18 3,22 3,99 
Cfଶହଶ  2,646 85,5 2,34·1012 3,76 4,06 

 
Примечание.  ߭ – средний выход нейтронов на один акт деления, сп. дел.–  

 спонтанное деление, (n,f) – деление ядра нейтронами. 
 
Рассматривая делящиеся материалы как источники деления, 

нельзя пройти мимо того факта, что в энергетических установках 
используется не металлический уран, а UOଶ. Поэтому нейтроны 
могут рождаться в реакции α േ  Oଵ଼  ൌ Nе  nଵଶ  . При использова-
нии плутония он также будет находиться в топливе в виде соеди-
нения PuOଶ. Выход нейтронов за счёт (α, ݊)- реакции представлен в 
табл. 13.3. Учтено содержание изотопа Oଵ଼  в естественной смеси (2 
%), кулоновский барьер (4,6 МэВ), энергия реакции (− 0,7 МэВ). 
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Из приведённых данных следует, что выход нейтронов за счёт 
ሺα, ݊ሻ െ реакции существенно превышает выход при спонтанном 
делении. Энергия нейтронов, рождённых в PuOଶ, достигает 4,2 
МэВ.  

Нейтроны облучательных установок. Защита атомных реакто-
ров на АЭС почти исключает попадание человека в поле нейтрон-
ного излучения. Иное дело экспериментальные и облучательные 
установки на базе нейтронных генераторов, реализующих реакции 
Dሺ݀, ݊ሻ или Tሺ݀, ݊ሻ, и исследовательские реакторы. 

 
Таблица 13.3  

 
Выход нейтронов из топлива ۽܃ за счёт 

реакции ۽ૡ ,ࢻ)  ۼ (  
 

 
Нуклид 

Выход  
α െ частиц,  

ሺс · гሻ-1 

 
 തఈ,МэВܧ

Выход  
нейтронов,  
ሺс · гሻ-1 

Uଶଷଷ  3,5·108 4,82 4,8 
Uଶଷସ  2,3·108 4,76 3,0 
Uଶଷହ  7,9·104 4,40 7,1·10-4 
Puଶଷ଼  6,4·1011 5,49 1,34·104 
Puଶଷଽ  2,3·109 5,15 3,81·101 
Puଶସ  8,4·109 5,15 1,41·102 

 
Как упоминалось, в реакции Tሺ݀, ݊ሻ образуются нейтроны высо-

кой энергии (14 МэВ) с изотропным пространственным распреде-
лением. Однако источник нейтронов помещают в защиту; каналы в 
защите выводят пучки в экспериментальный зал. Выход нейтронов 
может достигать 1011 с-1 и более. За счёт многократного рассеяния в 
защите, в приповерхностной области каналов происходит замедле-
ние нейтронов, и спектр становится непрерывным вплоть до тепло-
вых нейтронов. Спектр нейтронов реальной установки показан на 
рис. 13.1 [4].  
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Рис. 13.1. Действующие спектры  нейтронов, выходящих из каналов в защите 

генератора нейтронов с тритиевой мишенью 
 
Нейтроны, возникающие при делении, имеют среднюю энергию 

около 2 МэВ. Они могут вызвать деление Uଶଷ଼ , но сечение мало. 
Поэтому в реакторах на тепловых нейтронах используют замедле-
ние нейтронов в воде, тяжёлой воде, бериллии. 

Применение обычной воды возможно только при использовании 
обогащённого урана по изотопу Uଶଷହ . В процессе замедления часть 
нейтронов может захватываться Uଶଷ଼ , водородом, конструкцион-
ными материалами, а часть уходит в отражатель. Для уменьшения 
утечки необходимо, чтобы размеры активной зоны были достаточ-
но большими. Активную зону окружают отражателями: водой, 
графитом, бериллием.  

Цепной процесс деления в реакторе регулируется путём введе-
ния внутрь зоны поглотителей тепловых нейтронов. Наибольшее 
распространение получили реакторы на тепловых нейтронах бас-
сейнового типа. Активная зона погружена в бассейн с бидистилли-
рованной водой. Внутри активной зоны проходят вертикальные 
облучательные каналы часто изогнутой формы для исключения 
прострела нейтронов и фотонов вдоль канала. Активная зона «про-
сматривается» радиальными каналами. Такие каналы на выходе в 
экспериментальный зал должны быть снабжены толстой биологи-
ческой защитой. «Родоначальником» нейтронов являются нейтро-
ны деления. Но они замедляются в воде, претерпевают отражения и 
в результате в экспериментальных каналах возникают нейтронные 
поля с близкими во форме, но все-таки индивидуальными спектра-

1,0E‐09

1,0E‐08

1,0E‐07

1,0E‐06

1,0E‐05

1,0E‐04

0 5 10 15

ϕ

Eγ, МэВ

15°

135°



490 
 

ми. На рис. 13.2 показаны спектры в каналах, окружающих актив-
ную зону, расположенных на разных расстояниях в водном отража-
теле. Для ориентировки приведём некоторые типичные значения: 
мощность поглощённой дозы в воде от нейтронов 110 Гр/с, фото-
нов 200 Гр/с, плотность потока нейтронов с энергиями более 0,1 
МэВ равна 3,6·1012 см-2·с-1, а тепловых нейтронов – 9,4·1012 см-2·с-1. 
Для канала, удалённого на 30 см от активной зоны, спектр форми-
руется нейтронами, прошедшими без взаимодействия, рассеянны-
ми отражёнными нейтронами. Интегральные характеристики тако-
вы: мощность поглощённой дозы нейтронов 1,7, а фотонов 11 Гр/с. 
Плотность потока нейтронов 1,1·1011, а  тепловых − 7,2·1010 см-2·с-1. 
Данные даны для реактора типа ИРТ, работающего на мощности 
2,5 МВт. 

 

 
Рис. 13.2. Спектры нейтронов в вертикальных каналах реактора ИРТ-2000: 
верхняя кривая – ВЭК-6, канал расположен вблизи зоны; нижняя кривая –  

ВЭК-12, канал расположен в воде на расстоянии 30 см 
 
Другим типом реакторов являются реакторы на быстрых ней-

тронах. В реакторах в качестве топлива применяется монокарбид 
урана. Теплоносителем является натрий, иногда свинец, или сви-
нец-висмут. Отражатель нейтронов изготовлен из тонкого слоя 
природного урана и толстого слоя никеля. Цепная реакция поддер-
живается только при сильном обогащении топлива Uଶଷହ  или Puଶଷଽ . 
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На рис. 13.3 приведены спектры нейтронов двух радиальных кана-
лов реактора БР-5. Пучок нейтронов канала Б-2 проходил через ни-
келевый отражатель толщиной 16 см, нейтроны канала Б-3 прохо-
дили через слой никеля толщиной 3 см.  Видно, что спектры кана-
лов не совпадают, спектр нейтронов Б-2 обогащён нейтронами ма-
лых энергий. 

Даже для одного типа реактора спектры нейтронов различны. 
Поэтому говорить о типичном спектре какой-либо конструкции 
реактора можно лишь условно. 

 
 

Рис. 13.3. Спектры нейтронов, измеренные в каналах реактора  на быстрых 
нейтронах с натриевым теплоносителем  уран-никелевым отражателем: верхняя 

кривая – канал Б-2, отражатель 16 см; нижняя кривая – канал Б-3, отражатель 3 см 
 

Наряду с реакторами, работающими в стационарном режиме, 
следует упомянуть импульсные реакторы. Их конструкции разно-
образны. Остановимся на американском реакторе HPRR [5], кото-
рый широко используется в радиационной физике. Активная зона – 
полый цилиндр из уран-молибденового сплава массой до 100 кг. В 
полость вводят стержень из аналогичного материала, чем достига-
ют критической массы. Мощное тепловыделение за счёт цепной 
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реакции приводит к расширению цилиндра, и система выходит из 
состояния критичности. Длительность нейтронной вспышки около 
50 мкс, флюенс нейтронов на поверхности реактора достигает 1014 
см-2. На рис. 13.4 приведены спектры нейтронов реактора  HPRR.  

 

 
 

Рис. 13.4. Спектры нейтронов реактора HPRR. Верхний спектр – зона без 
защиты, нижний спектр – зона за железной защитой толщиной 13 см 

2. Методы измерения кермы нейтронов 

Гамма-излучение в большей или меньшей степени сопровожда-
ет нейтроны. Поэтому необходимо использовать методы, позво-
ляющие разделить общую керму на составляющие компоненты. С 
этой целью можно применить калориметры для очень интенсивно-
го гамма-нейтронного излучения или ионизационные камеры.  

В калориметре  одно из тел – полиэтилен или полиэтилен с до-
бавками мочевины, другое тело – графит. В ионизационных каме-
рах стенки одной из них выполняются из полиэтилена с примесью 
мочевины (около 6 %), а газом является этилен или тканеэквива-
лентный газ, состоящий из 30,01 % CO2 + 67,92 % CH4 + 
+ 1,74 % N2 + 0,33 % C2H6. В другой камере стенки изготовлены из 
графита, а газом наполнителем является углекислый газ CO2. Вве-
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дение мочевины в полиэтилен необходимо для обеспечения реги-
страции тепловых нейтронов по реакции Nሺn, pሻଵସ . 

Если же интересоваться только кермой быстрых и промежуточ-
ных нейтронов, можно использовать полиэтилен. Внутренняя по-
верхность полиэтиленовой стенки камеры должна быть покрыта 
тончайшим слоем проводящего материала. Обычно напыляют 
алюминий, обеспечивая полупрозрачный слой. 

Обе камеры должны работать в режиме насыщения (݂  0,99), 
обе камеры – гомогенные. Пусть ܦሶ г ൌ ሶܦ  C,ஓ   ሶܦ  C,, где ܦሶ г – общая 
мощность в графите, ܦሶ C,ஓ  − мощность дозы фотонов, ܦሶ C,, − мощ-
ность дозы нейтронов в графите. 

Однако в ионизационной камере измеряется не непосредственно 
мощность дозы, а ионизационный ток, который пропорционален 
произведению мощности дозы, массе газа в объёме камеры и об-
ратно пропорционален средней работе ионообразования. Точно так 
же для полиэтиленовой камеры: 

ሶܦ = ሶпэܦ CHమ,ఊ  ሶܦ  H,+ ܦሶ C,. 

Здесь нейтронные мощности доз привязаны к полиэтилену, т.е. 
ሶܦ C, в полиэтилене будет меньше, чем в графите на коэффициент, 
отражающий массовое содержание углерода в полиэтилене. Рас-
смотрим некоторые справочные данные о средней работе образо-
вания ионов в газах [6], они приведены в табл. 13.4. 

К сожалению, справочные данные для энергии образования па-
ры ионов протонами в органических газах отсутствуют. Из табли-
цы видно, что ݓ в COଶ на (25 ÷ 22) % больше, чем в этилене. Разли-
чие в отношениях для электронов и α െчастиц укладывается в по-
грешности приведённых значений. Для протонов различие в энер-
гиях ионообразования не превосходит 6 % в таких газах, как Nଶ и 
COଶ. Обе камеры должны быть прокалиброваны в поле γ–излуче-
ния с известной мощностью дозы. В графите и полиэтилене преоб-
ладает комптоновское рассеяние, поэтому массовые коэффициенты 
поглощения энергии будут соотноситься как концентрации элек-
тронов – 1,14. 
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Таблица 13.4 
 

Средняя энергия образования ионов,  ࢝, эВ 
 

Газ Формула ݓ ݓఈ ݓ ݓион 
Аргон Ar 26,2(0,2) 26,3(0,1) 26,4(0,8)  
Углекислый 

газ COଶ 32,9(0,3) 34,1(0,1) 34,9(0,5) 100 

Этан CଶH 24,6(0,4) 26,6(െ) െ  
Этилен CଶHସ 26,3(0,3) 28,03(0,005) െ 97 
Метан CHସ 27,3(0,3) 29,1(0,3) െ 104 
Азот Nଶ 34,6(0,3) 36,39(0,04) 36,6(0,5ሻ  

Тканеэквива-
лентный. газ  

 െ െ 30,5(െ)  

 
Примечания: 1. В скобках указаны возможные абсолютные погрешности.  

ион–  усреднённые значения ядер отдачи ThC и ThC′ при  αݓ .2 െ 
распаде.  

 
Из приведённых выше уравнений с учётом концентрации ато-

мов и электронов, выражая компоненты дозы в графите, получим:  

ሶܦ           ۜ г ൌ ܦሶ C,ఊ   ሶܦ  C,,                                   (13.3) 
ሶпэܦ ൌ  ሶC,ఊܦ1,14    ሶH,,                 (13.4)ܦ + ,ሶC,ܦ0,86

откуда 
ሶпэܦ                                െ ሶܦ1,14 г ൌ ܦሶH, െ  ሶC,,                          ሺ13.5ሻܦ0,28

Анализ отношений поглощённых доз нейтронов в углероде и 
водороде [7] показал, что они колеблются для широкого набора 
нейтронных спектров от 0,077 до 0,09. Поэтому последнее равенст-
во может быть записано в следующем виде: 

ሶпэܦ െ ሶܦ1,14 г ൌ ሺ0,977  േ 0,002ሻܦሶH,,               (13.6) 
откуда 

ሶH,ܦ ൌ ሶܦ ሶпэ − 1,167ܦ1,024 г.                          (13.7) 

Вернёмся к рис. 5.1 (часть 1, гл. 5), отображающему изменение 
компонентов кермы в тканеэквивалентном материале. Видно, что 
вклад ядер отдачи кислорода и углерода почти на два порядка 
меньше, чем водорода, в области быстрых нейтронов за счёт резо-
нансов на кислороде соотношение уменьшается в среднем на поря-
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док. Как будет показано далее, доза быстрых нейтронов преоблада-
ет, поэтому допустимо ввести поправочный коэффициент для кер-
мы, создаваемой ядрами отдачи кислорода, углерода и азота, ис-
пользуя приведённые данные на графиках компонентов кермы.  

Другой метод определения кермы предложили Херст и Ритчи 
[19]. Они использовали пропорциональный счётчик с тканеэквива-
лентными стенками, наполненный тканеэквивалентным газом. Ре-
гистрировался не средний ток, а спектр импульсов. Если в газовый 
объём попадает ܰ частиц и каждая создаёт g пар ионов, то число 
пар ионов, образующихся в единице объёма, будет равно ଵ


· Σ݃, 

где ܸ – рабочий объём газа в счётчике. Энергия, поглощённая в 
единице объёма счётчика стенки счётчика, будет  

ܧ∆ ൌ   ст
газ

ткܭ  ; ݓ݃ߑ ൌ 
ଵ

газ
 , ݓ݃ߑ

где ݓ െ  средняя работа ионообразования в газе.  
Амплитуда импульса от ݅ െ частицы пропорциональна первона-

чальному числу пар ионов в счетчике g, умноженному на коэффи-
циент газового усиления: ∆ܸ ൌ -. Сделав простейшие подстаܭܽ
новки, получим: 

ткܭ ൌ 
௪

газ
∑ ∆ ܸ
ே
  . 

Таким образом, керма в ткани пропорциональна сумме амплитуд 
сигналов.  

Амплитуда сигнала от высокоэнергетичных электронов пропор-
циональна ௗா

ௗ௫
݈, где ݈ – путь электрона в счётчике. Амплитуда от 

электрона с пробегом менее диаметра счётчика пропорциональна 
его энергии. Протоны обладают во много раз большим значением 
ௗா
ௗ௫

, поэтому сигналы большинства из них превышают сигналы от 
электронов. Площадь под кривой интегрального спектра (рис. 13.5) 
пропорциональна поглощённой дозе. Часть импульсов от ядер от-
дачи отсекается дискриминатором. Для уменьшения потерь элек-
тронная схема Херста добавляет в счёт импульсов 1, если срабаты-
вает только дискриминатор нижнего уровня. При этом отбрасыва-
ется только верхняя «остроугольная» площадка (см. рис. 13.5) Для 
калибровки пропорционального счётчика используются α–частицы 
от плутониевого источника. Плутониевый источник помещён за 
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стенкой, напротив коллимационного отверстия, которое во время 
измерений закрыто шторкой, во время калибровки отверстие от-
крывается и энергия α–частиц, переданная счётчику, регистрирует-
ся. Конечно. бленкерное приспособление с ߙ - источником нахо-
дится в той же газовой среде, что и сам счётчик. Современная схе-
мотехника позволяет использовать преобразование амплитуды 
сигнала в последовательность импульсов; суммируя число импуль-
сов, получим величину, пропорциональную керме за время измере-
ния. 

Рис. 13.5. Спектры импульсов протонов отдачи, фотонов и α - частиц 
от калибровочного источника в пропорциональном тканеэквивалентном 
счётчике. Штрихами показана отсечка импульсов дискриминатором 

 
Оба изложенных способа являются прямыми методами измере-

ния кермы нейтронов. Но существуют искусственные приёмы, 
один из которых будет рассмотрен здесь. 

Представим пластину, на которую падает диффузный (изотроп-
ный) поток нейтронов. Условно одну из сторон пластины будем 
считать сочлененной с каким-либо детектором протонов отдачи 
(например, с полупроводниковым детектором или сцинтиллято-
ром). Рожденные протоны отдачи имеют непрерывное равномерное 
распределение от 0 до En (En – энергия нейтрона). Их угловое рас-

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

N

B

α

γ

p



497 
 

пределение в силу изотропности нейтронного потока будет также 
изотропным. Будем вести отсчет координаты от плоскости сочле-
нения с детектором протонов отдачи. Пусть толщина радиатора 

)( np ERt �> . При плотности потока ϕ в слое толщиной dx рождают-
ся протоны 

ሶܰ ൌ  φ · Σ · ݔ݀ ·  ,ݏ݀
где Σ − макроскопическое сечение рассеяния на протонах: 
Σ = ݊HσH, где ݊H − концентрация атомов водорода либо в 1 см3, 
либо в 1 г/см3 (собственно, размерность Σ − см-1 или см2/г); ds – 
площадь детектора. Выход протонов на единицу энергии и в еди-
ницу телесного угла равен 

·ஊ·ௗ௫·ௗ௦·ௗா
ସ ா

, а в конус с раствором угла  

ሺθ  ൊ  θ  ݀θሻ выходит  ·ஊ·ௗ௫·ௗ௦·ௗாௗ
ሺୡ୭ୱሻ

ଶ ா
,  протонов. 

Часть пути протоны проходят в веществе радиатора, и часть энер-
гии теряют в нем, а другую часть выносят в детектор. Введем поня-
тие Rост, соответствующего энергии Eост, которая передается детек-
тору. Несложно выразить cosθ через x, Rp, Rост:  

cosθ ൌ   ௫
ோିோост

;     ݀ሺcosθሻ ൌ   ௫·ௗ·ோост
ሺோିோостሻమ

 

Теперь можно найти выход протонов из радиатора с остаточным 
пробегом (Rост), интегрируя вышеприведенное выражение для N�  
от 0 до ൫ࡾ െ   :ост൯ࡾ

ሶܰ  ൫ܴост,  = р൯ܧ
·ஊ·ௗ௦·ௗாோост

ସ ா
 . 

Пробег протонов связан с их энергий некой функцией   

ܴ ൌ    остሻ,  аܧሺܨ
ௗோост
ௗாост

 .Ԣܨ = 
Тогда 

ሶܰ  ൫ܴост,  = р൯ܧ
·ஊ·ௗ௦·ௗா

ସ ா
 ..остܧостሻ݀ܧᇱሺܨ 

Теперь проинтегрируем это выражение по энергиям протонов от 
Eост до En: 

ሶܰ  ൫ܴост, ·р൯ = ·ஊ·ௗ௦ܧ
ସ 

остሻܧᇱሺܨ  ቀ1 െ
ாост
ா
ቁ  ост           (13.8)ܧ݀
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При энергиях протонов более 2 МэВ функция F выражается 
степенной зависимостью: ܴр ൌ ݇ · -р. Для полиэтилена или параܧ
фина m = 1,72; а ݇ ൌ 1,6  мг

смమሺМэВሻష
. После подстановки получим: 

ሶܰ  ൫ܴост, р൯ = ·ஊ·ௗ௦·୩·୫·ாостܧ
షభ

ସ 
ቀ1 െ ாост

ா
ቁ  ост..              (13.9)ܧ݀

Видно, что при ܧост ൌ 0, ሶܰ остܧ 0; при = (остܧ) ൌ , ሶܰܧ   ሺܧостሻ ൌ 0.  
Легко найти положение максимума спектра протонов по оста-

точной энергии: 
ост,୫ୟ୶ = ିଵܧ


· ൎ 0,45ܧ    .ܧ

Однако в радиометрах возникает необходимость отсечки шумо-
вых импульсов, создаваемых вторичными электронами, которые 
образуются при взаимодействии с фотонами. Пусть энергетический 
эквивалент отсечки будет равен B. Определим число протонов с 
остаточными энергиями выше B: 

ሶܰ ሺܧост   =  ሻܤ

= ଵ
ସ
φ 
ାଵ

 ሺΣ ܧିଵሻ ܧ ቂ1 െ


ா
ሺ݉  1ሻ ቀ1 െ 

ାଵ
  
ா
ቁቃ.    (13.10)  

Сечение рассеяния на водороде в диапазоне 0,050 < En < 15 МэВ 
можно описать эмпирической формулой: 

σ ൌ ସ,଼ଷ
√ா

െ 0,58;   E − ሾМэВሿ, σ െ ሾбарнሿ. 

Для не очень высоких энергий En и малых значений B оказыва-
ется, что ሶܰ  почти пропорциональна энергии нейтронов. Однако 
толщина радиатора может быть меньше, чем R(En). В этом случае 
на участке малых энергий наблюдается почти линейный подъем 
выхода протонов, потом зависимость достигает максимума, а затем 
начинает спадать. Например, для полиэтиленового радиатора тол-
щиной 25 мг/см2 максимум выхода приходится на 6 МэВ, при 120 
мг/см2 – на 10 МэВ. Такая аналитическая оценка не претендует на 
большую точность. 

По расчетам методом Монте-Карло для мононаправленного по-
тока были получены спектры протонов. Они имеют параболиче-
ский вид.  Интересно, что для толщин радиаторов не меньших 
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R(En) максимумы спектров лежат на En/2, а их значение почти не 
зависит от энергии нейтронов и колеблется от 3,3⋅10-5 до 3,8⋅10-5 
протонов на 1 падающий нейтрон на единицу энергии (МэВ). В 
качестве детекторов протонов можно использовать ППД или ядер-
ные эмульсии кермы.  

При толщине полиэтиленового радиатора ∼ 100 мг/см2  зависи-
мость эффективности от энергии нейтронов почти совпадает с 
энергетической зависимостью кермы. 

3. Расчёты поглощённой дозы и спектров 
ядер отдачи в фантомах человека 

Нейтронное излучение в теле человека ослабляется быстрее, чем 
гамма-излучение. Нейтроны в большей мере отражаются от фанто-
мов, чем фотоны. Всё это побудило рассчитать компоненты доз, 
общую дозу и спектры  ядер отдачи по глубине фантома. Было 
предложено несколько упрощённых моделей полуаналитических 
расчётов доз. Но рубежные расчёты методом Монте-Карло были 
выполнены Снайдером и Нойфелдом в 1955 г. Они рассмотрели 
пучок нейтронов, нормально падающих на бесконечную в попе-
речном направлении пластину из тканеэквивалентного вещества 
толщиной 30 см. Надо помнить, что эра компьютеров только заро-
ждалась, поэтому они проследили развитие всего 2000 историй 
нейтронов с энергией 10 МэВ. Из результатов расчёта этих нейтро-
нов были сформированы группы со средними энергиями 5; 2,5; 0,5; 
0,0005 МэВ и тепловые нейтроны. Так были получены глубинные 
дозы. В последующие годы Снайдер и Нойфелд не раз повторяли 
расчёты, используя более совершенные данные и увеличив в не-
сколько раз количество историй. В последующем расчёты глубин-
ных доз неоднократно уточнялись и другими авторами. 

На рис. 13.6,а и 13.6,б воспроизведены результаты расчётов 
глубинных поглощённых доз в плоском фантоме для единичного 
флюенса нейтронов с энергиями 0,1 и 1 МэВ [8]. Видно, насколько 
быстро убывают дозы, связанные с протонами и ядрами отдачи. 
Доза от захватного γ െизлучения распределения на глубине фан-
тома более равномерно и этот компонент дозы преобладает на глу-
бинах, превышающих 10 см для нейтронов с энергиями 0,1 МэВ и 
20 см для нейтронов с энергиями 1,0 МэВ.   
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Рис. 13.6. Компоненты глубинных доз в фантоме от нейтронов с энергией 0,1 МэВ 
(верхний рисунок) и 1 МэВ (нижний рисунок):. H – вклад протонов отдачи; N –  
вклад от протонов реакции N(n, p), O – суммарная тяжёлых ядер отдачи; γ – доза 
от захватного γ-излучения; 2,3, 4, 5 – данные разных авторов 
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Дальнейшее развитие вычислительных средств позволили пе-
рейти от фантома в виде параллелепипеда к цилиндрическому фан-
тому. Так Оксье с соавторами [9] в 1968 г. рассчитал глубинные 
дозы в цилиндрическом фантоме диаметром 30 см и высотой 60 см.  

Цилиндр был разбит по высоте на 5 частей. Внутри каждой час-
ти выделялось 6 сегментов, а те, в свою очередь, подразделялись 
равномерно на 5 участков. Весь объём, таким образом, состоял из 
150 элементов. Элементы объёма поперечного сечения цилиндра 
показаны на рис. 13.7. Поток нейтронов падал перпендикулярно. 
Состав вещества соответствовал ткани стандартного человека. 

В расчётах учитывали анизотропию упругого рассеяния и ядер-
ные реакции при высоких энергиях. Для каждой начальной энергии 
рассматривалось 104 историй. Необходимо отметить , что по объё-
му элементы не одинаковы и число событий в них различно. 

В качестве примера в табл. 13.5 воспроизведены результаты 
расчётов доз для начальных энергий 0,1; 1; 10 и 14 МэВ для эле-
ментов, расположенных вдоль пучка нейтронов и под углом 120°. 
Геометрия представлена на рис. 13.7. Из таблицы следует, что в 
приповерхностных элементах дозы для скользящего падения ней-
тронов существенно ниже, чем для элементов вдоль пучка, с дру-
гой стороны,на выходе из фантома наблюдается другая картина. 

 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 13.7. Геометрия расчёта доз в цилиндрическом фантоме [9] 
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Это связано с утечкой нейтронов из объёма и разницы в «опти-
ческой» длине пути до выбранного элемента. Последний вывод 
существенен для расчёта доз в отдельных органах и для учёта пе-
ремещения человека в нейтронном поле. Для примера, оператор 
проводит рабочий день перед боксом, выполняя технологическую 
операцию с плутонием. Можно считать, что геометрия облучения  
будет близка к случаю цилиндрического фантома в мононаправ-
ленном пучке нейтронов. С другой стороны, наладчик аппаратуры 
перемещается от одной установки к другой и подвергается практи-
чески изотропному потоку нейтронов.  

Таблица 13.5 
 

Дозы от единичного флюенса в элементах цилиндрического фантома, рас-
положенных в среднем сечении, под углом 0° и 120°, 10-12 Гр·см2 

 
Вдоль пучка 

№ 
элемента 

ܧ ൌ 0,1 
МэВ 

ܧ ൌ 1,0 
МэВ 

ܧ ൌ 10 
МэВ 

ܧ ൌ 14 
МэВ 

1 2 3 4 5 
1 8,02 30,14 72,5 83,1 
2 6,33 17,3 58,0 75,6 
3 4,59 9,37 54,5 68,1 
4 2,80 5,92 56,5 50,0 
5 1,80 4,79 43,4 62,1 
6 1,02 1,94 44,2 42,3 
7 0,55 1,15 21,7 38,6 
8 0,44 0,52 28,5 27,0 
9 0,21 0,37 20,6 22,4 

10 0,11 0,22 17,4 18,4 
В секторе 60 ÷ 120°

№ 
элемента 

ܧ ൌ 0,1 
МэВ 

ܧ ൌ 1,0 
МэВ 

ܧ ൌ 10 
МэВ 

ܧ ൌ 14  
МэВ 

11 5,02 21,3 64,7 77,4 
12 3,28 9,67 56,6 66,1 
13 2,96 5,31 51,5 56,7 
14 2,39 3,71 45,5 49,6 
15 1,78 2,73 43,5 47,4 
16 1,11 2,11 43,4 50,7 
17 0,78 1,80 32,8 36,1 
18 0,92  1,51 35.9 43,0 
19 0,69 1,39 32,4 39,7 
20 0,41 1,55 30,1 38,4 
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Дальнейшее развитие модели расчёта привело к изучению глу-
бинных доз внутри эллиптического фантома с осями 24 и 36 см [8]. 
При этом авторы рассмотрели падение нейтронного пучка под раз-
ными углами. Компоненты дозы в направлении облучения ослаб-
ляются с глубиной по закону, близкому к экспоненте, и тем быст-
рее, чем меньше энергия и угол наклона к оси фантома. При на-
чальной энергии более 0,5 МэВ проявляется накопление рассеян-
ных нейтронов, при наклонном падении и на больших глубинах 
нейтроны начинают «забывать» начальное направление и ослабле-
ние доз замедляется. Также следует отметить, что утечка тепловых 
нейтронов из эллиптического фантома выше, чем из плоской пла-
стины.  

Следует подчеркнуть, что результаты расчётов зависят от сис-
темы принятых констант взаимодействия. 

Глубинное распределение поглощённых доз играет первосте-
пенную роль при использовании нейтронов в радиационной меди-
цине и  в аварийных ситуациях, когда коэффициенты качества ܭ (в 
международных документах-Q) изменяют свои значения.  

4. Эквивалент дозы и эквивалентная доза 
 нейтронов 

Как было рассмотрено ранее, частицы с разной энергией и раз-
ного сорта создают одинаковые биологические эффекты при раз-
ных поглощённых дозах. В 1935 г. Циркле (Zirkle) ввёл понятие 
относительной биологической эффективности излучения (ОБЭ), 
являющуюся отношением доз данного вида радиации (ܦ) к дозе 
образцового излучения, вызывающих в одинаковых условиях рав-
ные последствия облучения. Величина ОБЭ зависит от биологиче-
ского теста и от уровня дозы. В 1954 г. Международная комиссия 
по радиационной защите (МКРЗ) рекомендовала конкретные зна-
чения коэффициента ОБЭ как функцию средних линейных потерь 
энергии в воде. В качестве образцового излучения в настоящее 
время принято γ െ излучение Co  (1,33 и 1,17 МэВ), Csଵଷ  (0,662 
МэВ) или фильтрованное рентгеновское излучение, возбуждаемое 
электронами с энергиями более 200 кэВ. Международная комиссия 
по радиационным единицам (МКРЕ) в 1962 г. ввела понятия экви-
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валента дозы и коэффициента качества. Эквивалент дозы опреде-
ляется как произведение поглощённой дозы, коэффициента качест-
ва и других модифицирующих коэффициентов. Таким образом, на 
базе экспериментальных, часто противоречивых значений ОБЭ, 
появились установленные экспертами значения коэффициента ка-
чества (ܳሻ, зависящие от линейных потерь энергии. В рекоменда-
циях МКРЕ дана зависимость коэффициента качества от ЛПЭ в 
воде, приведённая в табл. 13.6. 

Коэффициент качества ܳ относится к элементу малого объёма 
вокруг данной точки, через который проходят частицы определён-
ного вида и энергии. В настоящее время были внесены уточнения, 
и рекомендовано пользоваться вместо таблицы непрерывной функ-
цией (cм. формулу (6.57)). 

 
Таблица 13.6 

 
Зависимость коэффициента качества от ЛПЭ 

 
ЛПЭ, ܮ, кэВ/мкм Менее 

3,5 7 23 53 Более 175 

ܳ, (рекоменд. 1974 г.) 1 2 5 10 20 
 
Отметим, что при 100 = ܮ значение ܳ  ൎ 29,8, а прежние значе-

ния ограничивались 20. Расширен диапазон ЛПЭ до 10 кэВ/мкм, в 
котором Q = 1; Q уменьшается при ЛПЭ более100 кэВ/мкм. 

На рис. 13.8 показано значение коэффициента качества для про-
тонов с начальной энергией ܧ, проходящих через тонкий слой во-
ды, когда изменением энергии протона можно пренебречь (1). На 
том же рисунке показаны значения ܳ, рассчитанные Leuthold  для 
нейтронов с учётом всех взаимодействий (2), приведённые в МКРЗ 
(Публикация 60).  

Наряду с протонами отдачи возникают ядра отдачи, для которых 
принято считать коэффициент качества равным 20. В расчётах ме-
тодом Монте-Карло в каждом выделенном объёме фантома полу-
чали спектр протонов и ядер отдачи. По ним рассчитывали эквива-
лент дозы.  
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Рис. 13.8. Зависимость коэффициента качества протонов с начальной энергией ܧ 

(1) и коэффициенты качества для нейтронов [10] (2) 
 
В табл. 13.7 приведены некоторые данные Оксье для цилиндри-

ческого тканеэквивалентного фантома, относящиеся к центрально-
му блоку цилиндра, аналогично оценкам поглощённой дозы, при-
ведённым в табл. 13.5. Там же даны коэффициенты качества, ус-
реднённые по объёму сегмента, соответствующего табл. 13.5. 

Для быстрых нейтронов максимумы эквивалентов доз находятся 
в переднем элементе фантома (толщина 5 см). Максимальное зна-
чение коэффициента качества, полученное из анализа полных таб-
лиц Оксье, находится в пределах 10,3 ÷ 10,8 и относится к нейтро-
нам с энергиями (0,5 ÷ 1) МэВ. Отметим также, что наибольшие 
значения коэффициента качества связаны с наружными элемента-
ми (№ 1 и 11).  

В области промежуточных энергий максимальные эквиваленты 
доз находятся во втором элементе (5 ÷ 10) см от поверхности ци-
линдра, обращённой к пучку нейтронов. Коэффициенты качества 
не превосходят значения 2,26. Это связано с значительным вкладом 
в дозу фотонов от реакции захвата на водороде.  
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Таблица 13.7 
 

Глубинное распределение эквивалента доз ࡴ (10-12 Зв·см2) от единичного 
флюенса в элементах цилиндрического фантома,  расположенных вдоль пуч-

ка нейтронов и под углом 120° к пучку и коэффициенты качества 
 

Вдоль пучка 
№ 

эле- 
мента 

ܧ МэВ 0,1 = ܧ ൌ 1,0 МэВ ܧ ൌ 10 МэВ ܧ ൌ 14 МэВ 

 ܭ ܪ ܭ ܪ ܭ ܪ ܭ ܪ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 48,6 6,1 326 10,8 431 6,0 615 7,4 
2 17,6 2,8 162 9,4 362 6,3 554 7,3 
3 9,32 2,0 63,0 6,7 361 6,6 491 7,2 
4 4,78 1,7 32,3 5,5 364 6,4 370 7,4 
5 2,98 1,7 25,7 5,4 294 6,8 380 6,1 
6 1,32 1,3 6,7 3,5 280 6,3 323 7,6 
7 0,65 1,2 3,5 3,1 149 6,9 246 6,4 
8 0,49 1,1 1,40 2,6 184 6,5 186 6,9 
9 0,24 1,1 0,37 2,0 146 7,1 144 6,5 
10 0,12 1,1 0,30 1,4 116 6,7 131 7,1 

В секторе 60 ÷ 120° 
11 29,0 5,8 227 10,6 403 6,2 593 7,7 
12 8,52 2,6 84,1 8,7 368 6,3 483 7,3 
13 5,91 2,0 32,4 6,1 337 6,5 428 7,5 
14 3,79 1,6 15,3 4,1 284 6,3 355 7,2 
15 2,56 1,4 9,2 3,4 279 6,4 325 6,9 
16 1,53 1,4 5,5 2,6 281 6,6 336 6,7 
17 1,14 1,5 5,6 3,1 213 6,5 238 6,6 
18 1,35 1,4 5,7 3,8 240 6,7 318 7,4 
19 1,04 1,5 7,8 5,6 210 6,5 287 7,2 
20 0,84 2,0 12,8 8,2 193 6,4 278 7,2 

 
Необходимо, однако, иметь в виду, что в 1990 г. в рекомендаци-

ях МКРЗ [11] сформулировано предупреждение «… вследствие 
недостаточности радиобиологических данных Комиссия считает 
неоправданным стремление к детализации и точности при исполь-
зовании формальной зависимости ܳ от ܮ для модификации погло-
щённой дозы с целью отразить большую вероятность ущерба, воз-
никающего от воздействия компонентов излучения с большой 



507 
 

ЛПЭ. Вместо ܳ или തܳ, Комиссия выбирает весовые множители ݓோ, 
основанные на рассмотрении биологической информации». Для 
расчётов взвешивающих коэффициентов нейтронов ݓோ в 2007 г. 
МКРЗ рекомендовало использовать функции от энергии Е первич-
ных, падающих нейтронов, приведённых в главе 6 (формула 
(6.60)).  

Приведённая функция ݓோ не устанавливает жёсткой зависимо-
сти между ܳ и ݓோ, т.е. совершенно единого подхода к эффективной 
дозе и операционным величинам не существует. Во всяком случае, 
при расчёте эквивалентной дозы на органы или ткани, должны 
применяться модифицирующие коэффициенты ݓோ: HT =∑ ோТோܦோݓ ,  
где ܦோТ – поглощённая доза от R–типа излучения, усреднённая по 
органу Т. При этом, если в фантоме вклад в дозу дают рассеянные 
нейтроны в слоях самого фантома коэффициент ݓோ будет отно-
ситься к первичной энергии. ܪТ – компонент эффективной дозы в 
органе.  Значения ݓோ и ܳ для нейтронов показаны на рис. 13.9.  

Однако для целей радиационной защиты более важно, чтобы 
операционные величины при проведении мониторинга внешнего 
облучения давали надёжную и консервативную оценку эффектив-
ной дозы при большинстве условий облучения. 

Эффективную дозу, ܧ, можно рассчитать, но невозможно изме-
рить или передать как единицу измерения по метрологической це-
почке. Поэтому были введены операционные величины для мони-
торинга внешней среды и индивидуального контроля. При прове-
дении штатного мониторинга значения этих величин принимаются 
в качестве достаточно точных оценок эффективной дозы. Для мо-
ниторинга внешней среды необходимы значения в точке, они не 
должны зависеть от распределения падающего излучения по на-
правлениям. Оборудование для радиационного мониторинга долж-
но быть калибровано в единицах физической величины, для кото-
рой существуют калибровочные эталоны. 
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Рис. 13.9. Сравнение зависимости усреднённого коэффициента качества [10] 
и взвешивающего коэффициента  ݓோ [11] от энергии нейтронов: 1 –  ݓோ , 2 – തܳ  
 
В документах МКРЕ (Доклад 51, 1993 г.) и МКРЗ [10] величина 

эквивалента дозы определяется в виде ܪ ൌ ܦ) ܦ·ܳ  െ поглощённая 
доза в ткани, измеренная в заданной точке, ܳ െ коэффициент каче-
ства в той же точке). В российских рекомендациях коэффициент 
качества в ткани обозначается символом К. Значение Q разумно 
представлять в усреднённом виде: 

൏ ܳ ൌ  ଵ

  ܳሺܮሻ ܦ ݀ܮ
ୀ∞
ୀ ,              где ܦ ൌ   .ܮ݀/ܦ݀

При проведении мониторинга на рабочем месте, установлении 
зон контроля и наблюдения измерения проводят, как правило, «в 
воздухе». Индивидуальные дозиметры носят на поверхности тела, 
преимущественно на груди. Индивидуальный дозиметр с одной 
стороны частично защищён телом человека, с другой стороны под-
вержен альбедо от тела. Были введены две операционные величи-
ны: амбиентный эквивалент дозы  כܪ и индивидуальный эквива-
лент дозы ܪ. При облучении нейтронами, как сильно проникаю-
щим излучением, применяют дозиметры с энергетической эффек-
тивностью регистрации, соответствующей зависимости эквивален-
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та дозы на глубине (или за экраном) 10 мм тканеэквивалентного 
вещества. 

Определения амбиентного (для внешней среды) и индивидуаль-
ного эквивалента доз были даны ранее. Напомним, что энергетиче-
ская зависимость эффективности регистрации нейтронов должна 
соответствовать эквиваленту дозы, измеренному в точке на глуби-
не 10 мм в тканеэквивалентном шаре радиусом 150 мм, располо-
женной по радиусу-вектору, противоположному широкому моно-
направленному пучку нейтронов.  

Дозиметр индивидуального эквивалента дозы должен иметь за-
висимость энергетической чувствительности регистрации, такую 
как эквивалент дозы в точке, расположенной на поверхности тка-
неэквивалентной пластины, прикрытой тканеэквивалентным экра-
ном толщиной 10 мм. Никаких ограничений на направленность по-
тока нейтронов не вводится. Амбиентный и индивидуальные экви-
валенты доз являются операционными величинами, они должны в 
практической дозиметрии заменить эффективную дозу без введе-
ния каких-либо поправок. 

На рис. 13.10 приведены расчётные значения амбиентного и ин-
дивидуального эквивалентов доз, а их отношения на рис. 13.11. 
Видно, что они близки друг к другу. Максимальное отличие на-
блюдается в области промежуточных нейтронов, 17 %,  в то время 
как основной вклад в эквиваленты доз и эквивалентную дозу соз-
дают быстрые нейтроны. В области быстрых нейтронов различие 
не превосходит 8 %.  

Насколько различаются значения амбиентного эквивалента дозы 
от эффективной дозы нейтронов видно из рис. 13.10. При расчёте 
эффективной дозы нейтронов по необходимости учитывают ослаб-
ление потока нейтронов частями тела (фантома), предшествующи-
ми данному органу. Чем выше энергия нейтронов, тем меньше, как 
правило, сечение взаимодействия. При промежуточных энергиях 
существенный вклад в эффективную дозу вносят фотоны захватно-
го излучения. В поле доз от этих фотонов прослеживается макси-
мум не на поверхности, а в глубине фантома. Совокупность всех 
факторов приводит к сложному ходу зависимости ܧ от энергии 
нейтронов при сравнении с כܪ. В области энергий менее 5 кэВ зна-
чения ܧ превосходят כܪ; в окрестности 1 МэВ амбиентный эквива-
лент превышает эффективную дозу примерно на 40 %. Но уже при 
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2,5 МэВ они сравниваются, и при больших энергиях эффективная 
доза в геометрии грудь-спина вновь опережает כܪ на 12,5% в об-
ласти (6 ÷ 8) МэВ.  

 
Рис. 13.10. Зависимость эквивалентов доз и эффективных доз от энергии 

нейтронов, пЗв см2 [12, 13]. 1 – амбиентный эквивалент дозы, 2 – эффективная 
доза в передне–задней геометрии облучения, 3 – эффективная доза в изотропном 

поле, 4 – полевая доза 
 

 

Е, МэВ 
Рис. 13.11. Отношение индивидуального и амбиентного эквивалентов доз 
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На рис. 13.10 приведён график зависимости эффективной дозы 
для изотропного падения нейтронов. Этот график идёт ниже и ам-
биентного эквивалента дозы и эффективной дозы от мононаправ-
ленного пучка нейтронов, настолько сильно сказывается экрани-
ровка внутренних органов телом человека. Отношение эффектив-
ных доз в рассмотренных геометриях близко к двум. 

Несколько обособленно стоит полевая эквивалентная доза ней-
тронов. Она приведена из-за возможности передачи единицы эф-
фективной дозы от эталона к нижестоящим по поверочной схеме 
устройствам. Напомним, что для определения полевой эквивалент-
ной дозы можно использовать  сферическую гомогенную камеру из 
тканеэквивалентного материала с толщиной стенок 1 г/см2 и счёт-
чик Росси для определения среднего значения ЛПЭ и последующе-
го учёта среднего коэффициента качества. Измеритель полевой до-
зы входит в комплект устройств Государственного эталона Рос-
сии [15]. 

Важно отметить, что более адекватными эффективной дозе в 
диапазоне энергий от 20 кэВ до 10 МэВ является керма в мышеч-
ной ткани и полевая поглощённая доза, умноженные на коэффици-
ент качества, равный 12 [14].  

5. Способы измерения амбиентного 
эквивалента дозы нейтронов 

Для всех видов внешнего облучения операционные величины 
для мониторинга рабочих мест, производственных и жилых поме-
щений, окружающей среды определены на основе значения экви-
валента дозы в точке внутри простейшего фантома – шара МКРЕ. 
Он представляет собой сферу, заполненную стандартным тканеэк-
вивалентным материалом, аналогом мышечной ткани, с плотно-
стью 1 г/см2. Диаметр шара 300 мм. Предполагается, что поле из-
лучения должно быть мононаправленным. Коэффициенты перехо-
да,  связывающие величины поля излучения и операционные вели-
чины, рассчитываются в предположении вакуума за пределами 
фантома. Для мониторинга сильно проникающего излучения выби-
рают точку внутри фантома на глубине 10 мм по радиусу-вектору, 
противоположному потоку частиц. Зависимость амбиентного экви-
валента дозы в этих условиях от энергии нейтронов приведена на 



512 
 

рис. 13.10. По смыслу, любой дозиметр, предназначаемый для из-
мерения амбиентного эквивалента дозы должен иметь такую же 
энергетическую зависимость чувствительности, и при этом анизо-
тропия чувствительности должна быть минимальна. 

Однако прямых физических методов, учитывающих коэффици-
ент качества излучения нет, поэтому прибегают к искусственным 
приёмам экспериментальной подгонки чувствительности. Исполь-
зуемый метод регистрации должен отвечать требованиям адекват-
ности измерений в широком интервале: от тепловых энергий до, 
хотя бы, 14 МэВ. Учёные ряда стран независимо друг от друга об-
ратили внимание на возможность предварительного замедления 
быстрых и промежуточных нейтронов и последующей регистрации 
тепловых нейтронов. В качестве замедлителей используются вода, 
парафин, полиэтилен. Пожалуй, первыми приборами такого типа 
были шаровые устройства «РУС-4» (радиометр универсальный 
сцинтилляционный), разработанный объединёнными усилиями 
учёных Института биофизики, Института химической физики под 
руководством И. Б. Кеирим-Маркуса, и нейтронный дозиметр D. E. 
Hankins из Лос-Аламосской научной лаборатории. РУС-4 затем 
неоднократно модифицировался. В настоящее время выпускается 
прибор РУС-У8. Детектором тепловых нейтронов является дис-
персный сцинтиллятор на основе ZnSሺAgሻ с добавкой борной ки-
слоты. Тепловые нейтроны взаимодействуют c бором, а ZnSሺAgሻ 
регистрирует α - частицы. В большинстве зарубежных приборов и 
частично в отечественных применяют сцинтилляционный детектор 
LiIሺEuሻ или LiIሺTlሻ. Так в Государственном эталоне используют 
монокристалл LiI диаметром и высотой 8 мм. Кристаллы LiI имеют 
практически 100 % эффективность регистрации нейтронов, но они, 
являясь «чёрным» телом «выедают» поток многократно рассеян-
ных нейтронов в окрестности кристалла. Зависимость чувствитель-
ности шаровых детекторов от энергии нейтронов приведены на 
рис. 13.12. Параметром является диаметр шара. Диаметр сфериче-
ского дозиметра амбиентного эквивалента дозы принят повсемест-
но равным ~ 240 мм полиэтилена. 
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Рис. 13.12. Чувствительность детекторов тепловых нейтронов в шаровых 

замедлителях различных диаметров, см [16] 
 
На рис. 13.13 показана схема детектора тепловых нейтронов, 

покоящегося на световоде,  окружённого шаровыми замедлителя-
ми. Световод оптически соединён с ФЭУ, находящимся вне замед-
лителя. Импульсы с ФЭУ поступают на усилитель, а затем на спек-
трометр.  

Из-за атомов йода детектор чувствителен к фотонам и необхо-
димо программное выделение пика тепловых нейтронов из общего 
спектра.  

 За рубежом в ряде приборов применяют защиту таких детекто-
ров из чистого свинца, который почти прозрачен для тепловых 
нейтронов. Детекторы вместо обычных 7÷8 кг имеют в этом случае 
существенно большую массу и их помещают на тележку.  

Дозиметры с дисперсным сцинтиллятором отстраиваются от 
фона γ-излучения простым подбором уровня дискриминации.  
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Рис. 13.13. Общий вид детекторов нейтронов с замедлителями. Справа − разрез 

шарового дозиметра. Белым цветом показан световод с сцинтиллятором в центре 
шара, остальные детали не перечисляются 

 

 
Рис. 13.14. Энергетическая зависимость чувствительности амбиентных 

дозиметров:1 – МКС – 01 Р; 2 – РУС-У8; 3 – амбиентный эквивалент дозы 
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На рис. 13.14 показаны зависимости чувствительности двух оте-
чественных дозиметров амбиентного эквивалента дозы с замедли-
телями. Там же для сравнения приведена рекомендованная зависи-
мость Hכ.  

Из рис. 13.14 видно, что в области быстрых нейтронов от 1,5 до 
5 МэВ наблюдается сверхчувствительность, в диапазоне от 50 кэВ 
до 1МэВ чувствительность меньше требуемой, а при уменьшении 
энергии – чувствительность опять увеличивается и становится 
больше требуемой. Из-за такого сложного хода кривых чувстви-
тельности градуировку и поверку дозиметров необходимо прово-
дить в полях с широкими спектрами нейтронов, когда источники 
Pu െ Be или Cfଶହଶ  помещаются в замедлитель.  

 

 
Рис.13.15. Зависимость чувствительности дозиметра Андерсена (2). Кривая 1 – 

амбиентный эквивалент дозы 
 
Другим примером дозиметра амбиентного эквивалента дозы яв-

ляется прибор, предложенный Андерсоном [17]. В приборе детек-
тором тепловых нейтронов является борный пропорциональный 
счётчик диаметром 30 мм. Он окружён рядом последовательных 
коаксиальных слоёв толщиной 16 мм полиэтилена, 5 мм бориро-
ванного пластика с отверстиями, занимающими 11,3 % поверхно-
сти, 65 мм полиэтилена. Толщины оболочек подбирались расчётно-
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экспериментальным путём, чтобы наилучшим образом соответст-
вовать эквиваленту дозы на поверхности фантома. На рис. 13.15 
показаны чувствительность счётчика Андерсона на единичный 
флюенс нейтронов (относительные единицы) и амбиентный экви-
валент дозы. 

Из рис. 13.15 видно, что в диапазоне от 50 кэВ до 5 МэВ обе за-
висимости практически совпадают. При энергиях ниже 50 кэВ на-
блюдается серьезная сверхчувствительность счётчика (максималь-
ное превышение в 2,5 раза в окрестности 0,05 МэВ). Чувствитель-
ность счётчика – 7,2·106 имп/Зв. Нельзя не отметить интересное по 
замыслу устройство, предложенное в СССР. Речь идёт о дозиметре 
ДН – 1А. 

В блоке детектирования применили комбинированный борсо-
держащий дисперсный сцинтиллятор диаметром около 1 см, окру-
жённый прозрачным световодом – замедлителем из плексигласа. 
Размер цилиндрического замедлителя 120ൈ120 мм. На световоде 
замедлителя размещался детектор быстрых нейтронов на основе 
комбинированного дисперсного сцинтиллятора на основе ZnSሺAgሻ 
в плексигласе, который регистрировал поток быстрых нейтронов. 
Детектор помещался на окно ФЭУ. Зависимость счёта импульсов 
от энергии нейтронов должна примерно соответствовать ходу эк-
вивалентной дозы нейтронов от энергии. К сожалению, при про-
мышленном производстве не удалось обеспечить единства харак-
теристик приборов, и он не пошёл в серию.  

6. Методы измерения индивидуального 
 эквивалента доз 

 Как и для амбиентного эквивалента дозы не существует прямых 
методов определения индивидуального эквивалента дозы нейтро-
нов. При разработке индивидуальных дозиметров следует иметь в 
виду ограничения на массу и размеры индивидуальных дозимет-
ров: длина менее 150, ширина – 80, толщина – 30 мм, а масса не 
более 200 г. Поэтому ни о каких замедлителях говорить не прихо-
дится. В области быстрых нейтронов можно использовать регист-
рацию протонов отдачи, в аварийных ситуациях – регистрацию ос-
колков деления из радиатора с 237Np (или238U). Для регистрации 
промежуточных нейтронов было предложено использовать обрат-
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ный выход тепловых нейтронов из тела человека и их регистрацию. 
Семейство таких детекторов получило название «альбедные детек-
торы нейтронов». В большинстве современных альбедных детекто-
ров применяют две группы термолюминесцентных детекторов: Li  
и Li . Первый детектор чувствителен только к γ - излучению, вто-
рой к γ-излучению и к тепловым и медленным нейтронам. С тем, 
чтобы исключить прямое попадание тепловых нейтронов, детекто-
ры закрывают фильтрами, содержащими ядра-поглотители: 
Cd, B, Li.  Кадмий  – конструктивно удобный материал, но при за-
хвате нейтрона возникает в среднем восемь фотонов с высокими 
энергиями (до 8 МэВ) и они создадут дополнительный фон. Бор 
при захвате теплового нейтрона также порождает фотоны с энерги-
ей 0,48 МэВ с вероятностью менее единицы, регистрацией такого 
 γ - излучения  можно пренебречь. Экран, поглощающий прямой 
поток тепловых нейтронов, прозрачен для большинства промежу-
точных и тем более быстрых нейтронов. На эффективность регист-
рации и на ЭЗЧ влияют размеры экрана, удалённость детекторов от 
поверхности тела.  

В качестве примера рассмотрим альбедный детектор BNL-5. 
Корпус дозиметра изготовлен из борированной пластмассы толщи-
ной ~ 3 мм и представляет собой комбинацию диска диаметром 48 
мм и цилиндра диаметром 24 мм и высотой 12 мм. Через диск и 
цилиндр проходит колодец диаметром 14 мм, в который загружают 
сборку из ТЛД. Такая конструкция позволяет уменьшить вероят-
ность «натечки» прямого потока тепловых нейтронов при неплот-
ном прилегании дозиметра к телу человека. На рис. 13.16 показана 
эффективность регистрации нейтронов как функция энергии и рас-
стояния «тело-детектор». Кривая 1 демонстрирует эффективность 
регистрации нейтронов детектором, защищённым непрозрачным 
борным экраном. Кривая 2 – расчёт эффективности регистрации 
нейтронов на расстоянии 2 см от тела человека, когда детектор ок-
ружён борной защитой диаметром 48 см.  

Видно, что эффективность регистрации тепловых нейтронов 
уменьшилась в четыре раза, кривая стала более  плоской и с по-
грешностью ~ 10 % можно измерять флюенс нейтронов от тепло-
вой энергии до 30 кэВ. При уменьшении расстояния «тело-
детектор» чувствительность к тепловым нейтронам ещё более 
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уменьшается, но для энергии более 500 эВ расстояние до детектора 
перестаёт полностью влиять на ЭЗЧ. Наконец, кривая 5 демонстри-
рует эффективность регистрации при бесконечном борированном 
листе. Наилучшее согласие с ܪ в области тепловых и эпитепловых 
нейтронов достигается при расстоянии 10 мм от тела человека. 
Вместе с тем, для энергий нейтронов более 10 кэВ наблюдается 
полное расхождение с энергетической зависимостью ܪ.  

 
Рис. 13.16. Зависимость чувствительности альбедного дозиметра LiF െ LiF  от 

энергии нейтронов и расстояния ТЛД от поверхности тела 
 
В отечественном дозиметре ДПГ–100 применяют по два детек-

тора с Li  и Li  . Защитой служит борированный пластик толщи-
ной 3 мм. Детекторы закреплены на подложке из пластика, можно 
считать, что они лежат на поверхности замедлителя.  

Несмотря на различие конструкций и, соответственно, эффек-
тивности регистрации альбедные дозиметры могут дать информа-
цию о дозе в ограниченном интервале тепловых и промежуточных 
нейтронов, в то время как основную опасность представляют быст-
рые нейтроны. 

Интересный дозиметр, сочетающий детектирование быстрых 
нейтронов и альбедо тепловых нейтронов был разработан Смитом. 
Детектор – пропорциональный счётчик, наполненный метаном и 
азотом. Длина счётчика ~ 100 мм, диаметр ~ 20 мм. Быстрые ней-
троны регистрируются по протонам отдачи, тепловые нейтроны 
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(альбедо) – по протонам реакции Nሺn, pሻଵସ . Счётчик вместе с элек-
троникой находится в прямоугольной коробке, пять сторон которой 
выполнены из борированной пластмассы. На рис. 16.17 приведена 
ожидаемая зависимость эффективности регистрации эквивалента 
дозы. В области быстрых нейтронов счётчик превосходит требуе-
мую чувствительность в 1,6 раза. Чувствительность устройства со-
ставляет 1 импульс на 10 мкЗв при облучении нейтронами Pu െ Be 
источника в свободном воздухе.  

 

 
Рис. 13.17.  Зависимость отношения числа импульсов, зарегистрированных до-

зиметром Смита, к эквиваленту дозы. (Рисунок презентован автором)  
 
Другой подход к индивидуальным дозиметрам эквивалента до-

зы был сформулирован М. Зельчинским и С. Пшоном [18]. Они 
обратили внимание на зависимость показаний детекторов от ЛПЭ. 
На рис. 13.18 воспроизведены такие зависимости.  

Видно, что на измеренные калориметром поглощённые дозы 
ЛПЭ не влияет (1). Очень слабое влияние при очень больших ЛПЭ 
сказывается на измеренном ионизационном токе камеры, напол-
ненной тканеэквивалентным газом при нормальном давлении (2). 
Для ионизационных камер высокого давления (4) с ростом ЛПЭ 
наблюдается систематическое уменьшение ионизационного тока 
вследствие колонной рекомбинации. Ещё большую зависимость 
световыхода (стало быть, и анодного тока ФЭУ) от ЛПЭ наблюда-
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ется для органических сцинтилляторов (5). Метод ферросульфат-
ного дозиметра (дозиметр Фрикке) является одним из базовых в 
дозиметрии ߛӋ െ  излучения, но для частиц с высоким ЛПЭ его чув-
ствительность уменьшается. Пусть ݍଵ и ݍଶ െ показания двух детек-
торов: 

ݍ ൌ   ܮሻ݀ܮሺܦሻܮሺܥ
∞
 , 

где ܦ െ распределение поглощённой дозы в ݅ െтом детекторе по 
ЛПЭ. 

 

 
Рис. 13.18. Зависимость чувствительности детекторов от ЛПЭ (отн. ед.): 1 – ка-

лориметр, 2 – ионизационная камера нормального давления с высоким коэффици-
ентом собирания  ионов ݂, 3 – камера высокого давления,  ݂ = 0.95, для ߛ- излуче-
ния, 4 – сцинтилляционный дозиметр, 5 – дозиметр Фрике 

 
М. Зельчинский рассматривает разность сигналов :  

െݍଵ െ ݍଶ ൌ  නሾܥଵሺܮሻܦଵ െ ܥଶሺܮሻܦଶሿ݀ܮ.
∞



 

Потребуем, чтобы ݍଵ െ ݍଶ ൌ  ܤ  ሾܦሺܮ, ݄ሻܳሺܮሻሿ݀ܮ,∞
  где ܤ െ чув-

ствительность  разностного детектора, ܦ െ распределение дозы по 
 на глубине ݄ в ткани. При этом предполагается, что поглощённая  ܮ
доза в детекторах пропорциональна поглощённой дозе в ткани, а 
разница чувствительностей детекторов пропорциональна фактору 
качества. Тогда ܥሺܮሻ ൌ ሻܮሺܣ െ ܤܳሺܮሻ. 
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Второе условие может быть успешно выполнено, когда чувстви-
тельности двух детекторов дают подходящую функцию от ЛПЭ. 
Одним из детекторов является ионизационная камера, работающая 
в режиме глубокого насыщения,  

ଵݍ ൌ  .ሺ݄ሻܦଵܥ 

Требуемая чувствительность второго детектора должна быть 
равной: 

ሻܮଶሺܥ ൌ ଵܥ  െ ଵሾ1ܥ = ሻܮሺܳܤ െ  βܳሺܮሻሿ, 

где β െ константа, характеризующая наклон характеристики чувст-
вительности. 

М. Зельчинский [18] предполагает, что ܳሺܮሻ может быть ап-
проксимировано формулой  

ܳሺܮሻ ൌ   
ଵା

   при ܮ  3,5 кэВ/мкм. 
Тогда   

ܿଶܮ = ܿଵ ଵା
ሺ ିஒሻ
ଵା

; 

при β ൌ   

 ܿ ൌ   ୡభ

ଵାL
; и ܾ ൌ (0.015 േ 0,007ሻ мкм/кэВ. 

Однако М. Зельчинский использовал функцию ܳሺܮሻ, принятую 
в семидесятые годы прошлого столетия, которая предполагала вы-
ход на плато при ܮ  100 кэВ/мкм. Предложенный им разностный 
сигнал двух детекторов не буден равен современному коэффициен-
ту качества. Сохраняя идею двух детекторов, построим зависи-
мость отношений ݎ ଵ собранных зарядов в камерах нормального 
давления и в камерах высокого (~ 9 атм) давления, нормализован-
ных при γ- облучении. Аналогично простроим зависимость коэф-
фициента качества от отношений ݎଶ показаний камеры низкого 
давления и току ФЭУ с органическим сцинтиллятором. Графики 
показаны на рис. 13.19.  

Таким образом, можно, используя два детектора, определить 
среднее значение коэффициента качества смешанного излучения и 
индивидуальный эквивалент дозы по показаниям камеры нормаль-
ного давления. 
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Некоторые трудности могут возникнуть при интерпретации по-
казаний камер низкого и высокого давлений из-за двузначности 
функции ܳሺݎଵሻ. 

Для нейтронов интерпретацию данных спасает тот факт, что 
значение തܳ для нейтронов по данным Леутхолда [10] не превышает 
20 (см. рис. 13.8). 

В заключение этого раздела  необходимо отметить, что макси-
мальный вклад в дозу создают быстрые нейтроны. Для анализа со-
ответствия показаний различных типов приборов эффективной до-
зе нейтронов были рассмотрены спектры нейтронов реактора HPRR 
без защиты и водо-стальной защитой, реактора BR െ 30, Csଵଷ , 
спектр отражённых от стен, пола и потолка нейтронов Cfଶହଶ . Ока-
залось, что наилучшим постоянством отношений показаний прибо-
ров к эффективной дозе обладают дозиметры амбиентного эквива-
лента дозы с замедляющими шарами, дозиметр кермы нейтронов, 
нептуниевый детектор деления. Наибольший разброс характерен 
для альбедных дозиметров с детекторами тепловых нейтронов, до-
ходящий до сотен процентов. 

 
Рис. 13.19. Зависимость ܳ коэффициента качества от отношений собранных за-

рядов в камерах нормального и высокого давления  – (ݎଵ) (1) и от отношения тока 
ФЭУ  к току ионизационной камеры нормального давления (ݎଶ) (2) 
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Методические указания [12] допускают неопределённость опре-
деления  индивидуального эквивалента дозы нейтронов величиной 
(+100 / െ40) % на уровне предела допустимой дозы; (+170 / െ60) % 
на уровне 1/5 предела дозы и (+270 / െ70) % на уровне возможно-
сти регистрации. 

7. Дозиметрия нейтронов в аварийных            
ситуациях 

Как правило, аварийные ситуации с облучением персонала 
большими дозами возникают вследствие ошибок отдельных  лиц 
при проведении технологического процесса, либо из-за грубых 
просчётов в предшествующих эксперименту теоретических по-
строений. При остром поражении ущерб жизни и здоровью людей 
наносят не только отдалённые стохастические эффекты, но и де-
терминированные последствия облучения. Детерминированные 
последствия возникают при дозах более 500 мЗв [11, c. 110-111]. 
Отечественные нормативные документы не устанавливают преде-
лов доз аварийного облучения. Однако Методическими указаниями 
[12] определены значения поглощённых доз кратковременного об-
лучения персонала (длительностью не более двух суток), при пре-
вышении которых возможны клинические последствия от детер-
минированных эффектов. При облучении всего тела поглощённая 
доза не должна превышать 1 Гр за двое суток. 

Аварийные дозиметры подразделяются на зонные и индивиду-
альные. Зонные дозиметры устанавливаются в различных секторах 
экспериментальных залов или промышленных цехов. Задача таких 
дозиметров предоставить сведения не только о дозах, но и о спек-
трах нейтронов, хотя бы в малогрупповом приближении. Индиви-
дуальные дозиметры проще по составу и используют косвенные 
методы оценки кермы. В зависимости от ожидаемых условий облу-
чения рекомендуется применять несколько индивидуальных дози-
метров на различных участках спецодежды или надевать «дозимет-
рические пояса».  

В качестве примера рассмотрим зонный аварийный спектромет-
рический активационный дозиметр «Засада» [20]. Для регистрации 
дозы γ-излучения авторы применяли стеклянный ТЛД «ИКС-А», 
который не чувствителен к нейтронам. Для регистрации быстрых 
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нейтронов использовали набор пороговых детекторов: 115In(n,n`), 
31P(n,p), 27Al(n,p), 56Fe(n,p), 27Al(n,α). Эффективные пороги приме-
нённых ядерных реакций таковы [4]: 1,15; 2,55; 4,50; 6,60; 7,45 МэВ 
соответственно. Под эффективным порогом реакции понимают та-
кое значение энергии, при котором истинное сечение заменяется на 
сечение в виде ступеньки, а значение эффективного сечения не за-
висит от вида спектра. Восстановление спектра быстрых нейтронов 
проводили «экспрессным методом» [21]. Для измерения спектра 
промежуточных нейтронов использовали резонансные детекторы. 
Их сечение представляли суперпозицией плавно уменьшающегося 
по закону 1/v сечения и главного резонаса. Резонансными деткто-
рами были 115In(1,46 эВ), 56Mn(337эВ), 37Cl(2500эВ). 164Dy приме-
нили как 1/v детектор. Детекторы быстрых и промежуточных ней-
тронов помещали в кадмиевый чехол. Тепловые нейтроны измеря-
ли медным детектором, удаленным вместе с ТЛД от кадмиевого 
чехла на несколько сантиметров. Определение наведённой актив-
ности проводили по счёту β-частиц. Диаметр дозиметра был 25 мм, 
высота – 63 мм, масса – 38 г. 

Примером индивидуального дозиметра может служить «Гнейс» 
[22]. Для измерения дозы γ-излучения также применяли ТЛД типа 
ИКС-А. Детекторами нейтронов были 237Np(n,f) и 104Rh(n,n`). Ос-
колки деления регистрировли по трекам  на притравленной стек-
лянной пластинки. Сечение деления нептуния более или менее 
приближается к керме, но процесс подготовки и счёта треков под 
микроскопом занимают много времени. Поэтому в «Гнейсе» при-
менили дублирующий детектор 104Rh(n,n`), позволяющий быстрее 
оценить керму, правда, с несколько меньшей точностью. 

Более простой дозиметр был предложен в [23], который содер-
жал родиевую и золотую фольги. Предполагая, что спектр проме-
жуточных нейтронов следует закону 1/Е, а спектр быстрых нейтро-
нов мало возмущён и соответствует спектру деления, авторы рас-
считали коэффициенты перехода от активности детекторов к двух- 
групповому спектру и к керме. 

 Были предложены методы аварийной дозиметрии нейтронов, 
основанные на радиационном изменении свойств полупроводников 
и полупроводниковых приборов. Под действием нейтронов возни-
кают дефекты кристаллической структуры, в основном дивакансии. 
Это приводит к уменьшению времени жизни неосновных носите-
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лей и увеличению удельного сопротивления. Оказалось, что коли-
чество дефектов и изменение прямого падения на диоде почти со-
гласуются с кермой в мягких тканях при вариации энергии нейтро-
нов от 0,1 до 10 МэВ [24]. Так для диодов Д-206 была определена 
средняя чувствительность 5,8 мВ/Гр. Гораздо большая чувстви-
тельность была обнаружена на p-i-n диодах с толщиной i-слоя 
150 мкм и удельным сопротивлением 5 кОм·см. При малых уров-
нях тока ВАХ видоизменялась и приобретала S-образную форму 
как у динистеров[25]. Локальный максимум напряжения почти ли-
нейно возрастал с кермой. Чувствительность достигала 400 мВ/Гр. 
Как и все твердотельные приборы, диоды требуют индивидуальной 
градуировки. 

8. Актуальные проблемы 

Важнейшим фундаментальным вопросом в дозиметрии нейтро-
нов является двойственность понятий и величин. В 60-й,а затем и в 
102-й Публикациях МКРЗ [10, 11] для расчёта эффективной дозы 
нейтронов рекомендовано использовать модифицирующий коэф-
фициент wR, опирающийся на спектр падающих нейтронов. Таким 
образом, при расчёте эффективной дозы не учитывается изменение 
вкладов компонентов дозы с глубиной проникновения. Эффектив-
ная доза не метрологическая величина, поэтому были введены из-
меряемые операционные величины: амбиентный и индивидуаль-
ный эквиваленты доз, которые связаны с коэффициентом качества. 
Анализ показал [26], что отношение эквивалента дозы к эффектив-
ной дозе колеблется от 1,22 до 1,50 для переднезадней геометрии в 
зависимости от спектра нейтронов. Необходимо продолжить теоре-
тические и экспериментальные радиобиологические работы для 
уточнения коэффициентов качества и более реалистичной оценки 
эффективной дозы. 

Другой проблемой является отсутствие качественных индиви-
дуальных дозиметров нейтронов. Популярные дозиметры на базе 
пары ТЛД: 6LiF-7LiF имеют низкую чувствительность к бысрым 
нейтронам, которые и дают основной вклад в эквивалент дозы. В 
зависимости от действующего спектра неопределённость достигает 
220 %. Поэтому необходимо продолжить поиск способов измере-
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ния эквивалента дозы быстрых нейтронов для индивидуальных до-
зиметров.   
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Глава 14. Дозиметрия инкорпорированных 
радионуклидов 

1. Общее рассмотрение 

Радиационную дозиметрию можно условно разделить на два ос-
новных направления: дозиметрию излучений от внешних источни-
ков ионизирующих излучений и дозиметрию излучений инкорпо-
рированных радиоактивных веществ (РВ). Последняя связана с 
оценкой доз при внутреннем облучении органов и тканей человека 
в результате поступления радионуклидов (р/н) в организм человека 
из внешней среды с пищей, водой и воздухом, при раневом поступ-
лении или находящихся там постоянно (инкорпорированные ис-
точники в теле). Между этими направлениями наряду с общностью 
методических подходов имеются существенные различия, обу-
словленные особенностями источников излучений. Внешние ис-
точники радиации, как правило, можно исключить за достаточно 
малое время (например, ускоритель частиц, рентгеновская трубка) 
или удалить объект из поля облучения. Процесс облучения инкор-
порированными нуклидами происходит непрерывно, пока радиоак-
тивные вещества находятся в организме. Многие р/н выводятся 
медленно, и при достаточно большом периоде полураспада этот 
процесс может продолжаться годы или в течение всей жизни чело-
века. 

Если при внешнем облучении роль организма достаточно пас-
сивна, то при внутреннем облучении организм играет активную 
роль в формировании тканевых доз ввиду протекания биологиче-
ских процессов, обусловливающих накопление и вывод радиоак-
тивных изотопов из органов и тканей [1, 2]. 

Внутреннее облучение, как правило, опаснее внешнего, что обу-
словлено следующими факторами: а) возможность достаточно 
большого времени облучения и большая вероятность малых рас-
стояний между излучателем и объектом облучения; б) в формиро-
вании дозы может преобладать вклад α- или β-изотопов, которые 
обычно могут быть несущественны в условиях внешнего облуче-
ния. 
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В дозиметрии внешних потоков облучения можно либо изме-
рить, либо рассчитать мощность дозы или поглощенную дозу излу-
чения на основании характеристик источников. Измерения величин 
доз внутреннего облучения за редким исключением практически 
невозможно. 

Рис. 14.1 иллюстрирует классификацию различных научных и 
практических задач в дозиметрии инкорпорированных нуклидов. 

  

 
Рис.14.1. Классификация задач дозиметрии инкорпорированных  

радиоактивных нуклидов 
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энергии ионизирующих частиц, необходимы исследования по оп-
ределению параметров излучателей. Способы решения соответст-
вующей дозиметрической задачи в случае инкорпорированных 
нуклидов включают в себя методы прямого и косвенного опреде-
ление количеств радиоактивных веществ в организме, эксперимен-
тальные и теоретические исследования кинетики их распростране-
ния в зависимости от физиологических и других характеристик ор-
ганизма. Для решения задач дозиметрии в  данном случае необхо-
димо располагать достаточно точными сведениями о процессах 
транспорта и обмена веществ, протекающих в такой сложной сис-
теме как человек [3]. Эта информация в значительной степени ог-
раничена. 

Специфика вопросов дозиметрии в протяженных средах с рас-
пределенными в них радиоактивными нуклидами определяется 
следующими условиями: 

1) учетом влияния граничных условий на формирование дозных 
полей инкорпорированных источников β- и γ-излучений; 

2) особенностями пространственного распределения источников 
в среде; 

3) учетом временного характера дозовых нагрузок; 
4) вопросами временного фактора при формировании источни-

ков в объёмной среде. 
Непосредственное отношение к дозиметрии инкорпорирован-

ных нуклидов имеют методы оценки их предельно-допустимых 
концентраций в различных веществах, дозовые функции элемен-
тарных источников α-, β-, γ-излучателей, моделирование процессов 
переноса излучений в условиях сложных гетерогенных сред, во-
просы биофизики и радиобиологии, экспериментальные методы 
дозиметрии в нестандартных условиях. 

Содержание и поступление радиоактивных веществ в организм 
должны быть ограничены так, чтобы уровни облучения не превы-
шали установленных значений предельно  допустимых доз [4 – 7]. 

 

2. Источники внутреннего облучения 

Существуют различные источники образования р/н как потен-
циальных инкорпорированных облучателей. Источники образова-
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ния радиоактивных аэрозолей (определение аэрозоля см. ниже) 
связаны со следующими естественными и техногенными процес-
сами: 

1) газообразные нуклиды (радон, торон и др.); их продукты рас-
пада могут образовывать твердые частицы или оседать на частицах 
дисперсной фазы в воздушной среде; 

2) в результате космического фона (космогенные радионукли-
ды); 

3) в процессе эксплуатации ядерных реакторов и ускорителей 
элементарных частиц; 

4) при аварийных ситуациях и активации нейтронами неактив-
ной пыли. 

Рассмотрим подробнее первые два процесса. В результате рас-
пада содержащихся в земной коре природных урана и тория обра-
зуются цепочки радиоактивных изотопов, в том числе газообраз-
ные продукты распада, называемые эманациями. Наиболее значи-
мые из них радон (Rn), торон (Tn) и актинон (An) [8 – 12]. Эмана-
ции поступают в атмосферу из почвы, горных пород и природных 
вод. Концентрация эманации в воздухе убывает с высотой, так как 
они тоже являются радиоактивными. Упрощенная цепочка распада 
радия и радона показана на рис. 14.2.  

 
 

Рис. 14.2. Упрощенная схема распада радия-226 
 

Время жизни торона и актинона мало, поэтому они обнаружи-
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концентрация которого в воздухе на несколько порядков превыша-
ет концентрацию торона. 

Являясь инертным газом, эманация находятся в воздухе в ато-
марном состоянии и не присоединяются к центрам конденсации 

226Ra 
1600 лет 

222Rn 
3,82 сут 

218Po 
3,1 мин 

214Pb 
26,8 мин 

214Bi 
19,9 мин 

214Po 
164 мkc 
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(пылинкам, тяжелым ионам и т.п.). Поэтому они сами радиоактив-
ных аэрозолей не образуют. Такие аэрозоли образуются в результа-
те присоединения к центрам конденсации твердых продуктов рас-
пада эманации, состоящих из изотопов полония, висмута и свинца. 

Другим важным источником потенциально инкорпорированных 
нуклидов является космическое излучение. Космические частицы 
(протоны, α-частицы, легкие ядра) с высокими энергиями (до 1014 

МэВ) поглощаются и взаимодействуют с атмосферой, инициируя 
другие виды радиации. В атмосфере образуются космогенные ра-
дионуклиды, в частности:  

3 14 7
1/2 1/2 1/2 

22
1/2 

H ( 12,3года), C ( 5730лет), Ве ( 53,3сут.),

Na ( 26лет).

T T T

T

= = =

=
 

Внутреннее облучение от этих нуклидов реализуется по пище-
вым и биологическим цепочкам вследствие накопления их в био-
сфере (вода, растительность), Ве7 и N22 поступают в организм че-
ловека при вдыхании воздуха.  

Наиболее важным и опасным каналом поступления р/н в орга-
низм человека являются органы дыхания. 

Аэрозоль – дисперсная система с газообразной средой и с твер-
дой, жидкой или смешанной дисперсной фазой; радиоактивный 
аэрозоль это аэрозоль, в дисперсную фазу которого входят радио-
нуклиды. Частица аэрозоля – твердый, жидкий или смешанный 
(многофазный) объект, находящийся во взвешенном состоянии в 
газообразной среде [13, 14]. 

Количественной характеристикой аэрозолей является их счетная 
и массовая концентрация – величины числа частиц или их массы в 
единице объёма воздуха. Концентрация радиоактивных аэрозолей 
определяется величиной активной концентрации – числом распа-
дов нуклидов в единицу времени в единице объёма воздуха, на-
пример, А0 ~ Бк/л; тогда массовая концентрация М связана с актив-
ной концентрацией соотношением: 

М = 2,4·10-24·А0·Т1/2·А, г/л,                                  (14.1) 
где А – относительная атомная масса нуклида, Т1/2 – период полу-
распада. Знание массовой концентрации М и размера аэрозольных 
частиц дает возможность оценить число частиц в единице объёма. 
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Распределение активности аэрозолей в зависимости от размеров 
аэрозольных частиц приводится в табл. 14.1. 

Концентрация и нуклидный состав аэрозолей являются функ-
циями времени, так как их устойчивость определяется многими 
факторами, в частности, размерами частиц. Разрушение аэрозолей 
обусловлено протеканием трех следующих физических процессов: 
седиментация, диффузия и коагуляция. 

Таблица 14.1 
 

Распределение активности естественного происхождения в аэрозольных 
частицах различных размеров 

 
Диаметр частиц, мкм  ≥0,005 

 
 0,005÷ 
 ÷0,015 

 0,015÷ 
 ÷0,025 

 0,025÷ 
 ÷0,035 ≤ 0,035 

Вклад в полную 
активность, % 5 25 50 10 10 

 
Седиментация представляет процесс осаждения частиц под дей-

ствием силы тяжести, скорость протекания которого зависит от 
линейных размеров частицы и от величины среднего свободного 
пробега молекул газа. 

Для частиц с размерами r < 10-4÷10-5 см преобладает эффект 
диффузии, изменяющий пространственную концентрацию аэро-
зольных частиц.  

В процессе столкновений частиц имеет место эффект коагуля-
ции (прилипания), в результате чего увеличивается масса отдель-
ных частиц и уменьшается их концентрация.  

 
Таблица 14.2 

Некоторые источники образования аэрозолей 
 

Источник Состав r, x10-4 см

Добыча урана радон, UO2, U3O8, 
UO3

0,5 ÷ 0,001

Ядерные 
реакторы

UO2, Na2O, K2O, 
239Pu 0,1 ÷ 10 

 
 
Существует условная классификация аэрозолей по размерам 

частиц: 
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1) высокодисперсные – r < 10-3 – 0,1 мкм (преобладают эффекты 
коагуляции и диффузии, устойчивые аэрозоли); 

2) среднедисперсные – r < 0,1÷1 мкм (переходные свойства); 
3) грубодисперсные – r > 1 мкм (преобладает седиментация). 
В табл. 14.2 описываются некоторые параметры аэрозолей, об-

разующихся в ядерно-топливном цикле. 
 

3. Поступление радиоактивных веществ 
в организм человека 

3.1.Основные пути поступления РВ в организм 
Радиоактивные аэрозоли в случае их попадания внутрь организ-

ма представляют определенную биологическую опасность. Орга-
низм человека находится в состоянии постоянного обмена вещест-
вами и энергией с окружающей внешней средой. Практически во 
всех веществах внешней среды содержатся радиоактивные изотопы 
естественного или искусственного происхождения. Различными 
путями они попадают в организм человека. В сложных обменных 
процессах в организме РВ претерпевают физико-химические и 
биохимические изменения до тех пор, пока они не распадутся или 
не будут выведены из организма. Р/н неравномерно распределяют-
ся в различных органах и тканях человека. Большинство нуклидов 
накапливаются избирательно в отдельных органах или системах. 
Степень радиационно-индуцированных эффектов (поражений) за-
висит от концентрации излучающих нуклидов в отдельных органах 
и, следовательно, от создаваемых ими величин доз. 

Закономерности поступления и накопления нуклидов в живых 
организмах изучаются в радиобиологии. Эта задача чрезвычайно 
сложна, и соответствующие данные получаются в основном на жи-
вотных и затем экстраполируются на человека. 

Существуют следующие основные пути поступления РВ в орга-
низм: посредством органов дыхания (ингаляционный канал) [15, 
16], через желудочно-кишечный тракт (пероральный канал) и через 
кожные покровы (раневое поступление); (специальные методы 
введения радиоактивных изотопов используются в медицине с це-
лью диагностики и терапии некоторых заболеваний). В течение 
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некоторого времени эти так называемые входные «депо» содержат 
в себе эти поступившие радионуклиды; далее из входного депо они 
кровотоком распространяются по всему организму, то есть  по раз-
личным органам и тканям. Дальнейшая судьба этих радионуклидов 
определяется как их свойствами, так и процессами, происходящи-
ми в организме. Нуклиды частично распадаются, частично выво-
дятся из организма в результате обменных процессов. Нуклиды 
инициируют соответствующий вид внутреннего облучения, и по-
глощенная доза при этом выступает в качестве меры радиационной 
опасности, т.е. биологических последствий. 

Для каждого канала поступления нуклидов имеют место свои 
особенности, зависящие от химической формы нуклида, его рас-
творимости в жидкой среде, от состояния организма (недостаток 
тех или иных веществ, например, 131I). 

 

3.2. Поступление через органы дыхания 
(ингаляционный канал) 

Наиболее важным и потенциально опасным каналом поступле-
ния РВ в организм человека являются органы дыхания (ингаляци-
онный путь). Воздух потребляется в больших количествах, ~ 2·104 
литров в сутки. Легкие – хорошо адсорбирующая система с эффек-
тивной площадью ~ 50 м2. При каждом вдохе в дыхательных путях 
может оставаться значительная доля активности РВ («выдыхаемый 
воздух чище вдыхаемого»). Доля активности, задержанной в дыха-
тельной системе, зависит от размеров аэрозольных частиц и от 
объёма и частоты дыхания. Каждый из трех физических эффектов: 
инерционное осаждение, седиментация и диффузия может преоб-
ладать в определенном участке дыхательных путей; вероятность 
реализации этих процессов зависит в основном от размеров осаж-
даемых частиц. Основные каналы распределения РВ в органах ды-
хания демонстрируются на рис. 14.3. 

Инерционное осаждение реализуется преимущественно в верх-
них дыхательных путях, где скорость вдыхаемого воздуха велика 
(десятки см/сек). При изменении направления движения частиц с 
размером > 1 мкм они продолжают движение по инерции и оседа-
ют на слизистых оболочках; таким образом, в верхних дыхатель-
ных путях отфильтровываются крупные частицы с размером 
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> 1 мкм. В тех участках дыхательной системы, где скорость возду-
ха относительно мала, преобладает эффект седиментации. В объё-
ме легочных альвеол, где скорость переносимого воздуха очень 
мала, осаждение осуществляется за счет броуновского движения и 
диффузии. Главный фактор протекания всех этих процессов – раз-
меры частиц. 

 

 
 

Рис. 14.3.  Каналы распределения РВ в органах дыхания 
 
Для количественной оценки характеристик процесса отложения 

частиц в дыхательных путях используются так называемые коэф-
фициенты отложения или задержки, которые являются отношением 
числа частиц, отложившихся в легких, к полному числу вдыхаемых 
частиц [2]. Данные о степени дисперсионности частиц позволяют 
определить место их отложения и вычислить активности в различ-
ных участках дыхательных путей. 

Величина степени осаждения является сложной функцией раз-
личных факторов: 

а) концентрацией аэрозолей; 
б) их физико-химическим состоянием; 
в) частотой и глубиной дыхания; 
г) размером частиц. 

 
Легкие 

 
Легкие 

Воздух 
До вдыхания После вдыхания 

Дыхательные пути 

Кровь ЖКТ 

Ткани 

Выделения 
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На рис. 14.4 представлена зависимость степени отложения вды-
хаемых нуклидов от размеров частиц.  

 

 
Рис. 14.4. Зависимость коэффициента отложения в органах дыхания 

аэрозольных частиц в зависимости от их размеров 
 
При поступлении ингаляционным путем РВ с большим перио-

дом полураспада частично поглощаются в самой легочной ткани, 
частично заглатываются и переходят в ЖКТ, откуда могут попасть 
в кровеносную систему. Часть нуклидов далее участвуют в нор-
мальном обмене веществ и задерживаются в определенных систе-
мах организма или выводятся из него. Таким образом, облучению 
подвергаются не только органы дыхания, но и другие органы и 
ткани в соответствии с распределением веществ в организме. 

 

3.3. Желудочно-кишечный тракт 
(ЖКТ, пероральный канал) 

 
Вещества продуктов питания могут содержать фоновую актив-

ность различных РВ, а также могут быть загрязнены искусствен-
ными РВ, которые по биологическим цепочкам попадают в пищу. 
В пищеварительном тракте после соответствующих процессов они 
превращаются в химические соединения, используемые организ-
мом. На основании физико-химических эффектов (диффузия, 
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фильтрация, осмос) процесс всасывания описать трудно. Идут 
сложные биохимические превращения, когда, например, раствори-
мость в специфической среде вводимых веществ не определяется 
их растворимостью в воде. 

Во время нахождения РВ в ЖКТ происходит облучение стенок 
пищеварительного тракта частицами, испускаемых радиоактивны-
ми изотопами. 

 

3.4. Поступление РВ через кожные покровы  
В первом приближении поступление РВ через кожу существен-

но не отличается от других путей поступления. Относительно кожи 
термин «поглощение» определяет способность кожи впитывать в 
себя и удерживать вещества, находящиеся на её поверхности. Раз-
личают поврежденную и неповрежденную кожу, что обусловлива-
ет существенное различие в коэффициентах всасывания РВ. Боль-
шую роль относительно поглощенной энергии в коже играет обла-
дающий высокой радиочувствительностью слой эпидермиса (на 
глубине ~ 7мг/см2), нарушение функций которого приводит к нега-
тивным изменениям процессов регенерации кожных покровов. 

РВ, поступающие в организм через кожу, создают опасность 
облучения как самой кожи, так и тех внутренних органов, в кото-
рые они будут доставлены кровотоком. 

 

4. Тканевая доза, обусловленная излучением 
инкорпорированных радионуклидов 

В общем случае доза, накопленная в некотором органе за время 
t от излучения РВ, поступивших в него в момент времени t = 0, оп-
ределяется следующим соотношением: 

эфф
0 1 2

0

( ) ( )
( ) ( )

( )

t

t

E t R t
D A k f t f t dt

m t
⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫ ,                            (14.2) 

где 0A  – количество изотопа (активность), однократно поступив-
шего в организм нуклида; 



540 
 

)(1 tf  – коэффициент всасывания радионуклида в кровь (из органов 
дыхания, ЖКТ, кожи); 

)(2 tf  – доля перехода РВ из крови в орган; 
)(tEэфф  – эффективная энергия, поглощаемая в органе на один рас-

пад нуклида (с учетом ОБЭ); 
)(tR  – временная функция уменьшения активности за счет биоло-

гического вывода и радиоактивного распада нуклида; 
( )m t  – масса органа; 

к – размерный коэффициент. 
Расчет тканевой дозы оказывается достаточно сложным в ос-

новном ввиду недостаточной информации относительно биологи-
ческих процессов, а не физических параметров. 

Входящая в соотношение (14.2) величина эффE  определяется ти-
пом i-частиц излучения: 

эфф 0,
i

(ОБЭ)iE E n= ⋅ ⋅∑ , МэВ/расп.;                    (14.3) 

где параметр  n – фактор относительного повреждения; величина 
Е0,i определяет поглощенную в органе энергию излучения. 

Для α-частиц, практически полностью поглощаемых в органе 
ввиду малых пробегов, оценка поглощенной энергии определяется 
соотношением: 

ααα,0 φ⋅= EE ,                                           (14.4) 
где φα – доля распадов нуклида с испусканием α-частиц. 

Для нуклидов, распадающихся с испусканием β–– частиц (элек-
тронов) в приближении их полного поглощения: 

1/ 2
max

max0,β β0,33 φ (1 ) (1 )
50 4

EZE E− −= ⋅ ⋅ − ⋅ + ,           (14.5) 

где Z – атомный номер ядра-излучателя,  φβ- – доля распадов нук-
лида с испусканием β− -частиц. 

В случае позитронных излучателей аналогичное соотношение 
имеет вид: 

max
max0,β β β

*μ0,33 φ (1 ) 2 φ 0,511 (1 e ),
4

trE rE E+ + +
− ⋅= ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ −       

(14.6) 
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где второе слагаемое учитывает вклад двух аннигиляционных фо-
тонов с энергией 0,511 МэВ; μtr – коэффициент передачи энергии в 
биологической ткани для аннигиляционных фотонов; r* – так назы-
ваемый эффективный линейный размер органа (определяется да-
лее). 

Оценка поглощенной энергии для фотонов может быть сделана 
по соотношению: 

γ
γ γ0,γ

*μ ( )
φ (1 e )tr E r

E E
− ⋅

= ⋅ ⋅ − ,                    (14.7) 

где φγ – доля распадов нуклида с испусканием γ-квантов. Величина  
γ *μ ( )

1 e
E rtrAF

− ⋅
= −                                      (14.8) 

определяет эффективность взаимодействия фотонов в пределах 
объёма, содержащего равномерно распределенный γ–нуклид (фак-
тор поглощения). Значение эффективного линейного размера орга-
на r* в соответствии с его конфигурацией рассчитывается по соот-
ношению: 

∫ ∫ ⋅=
π2 π

φθθsin)φ,(
π4

1*
0 0

ddrr θ .                         (14.9) 

Поглощенная доза в водной сфере радиусом 5 см в зависимости 
от энергии γ-квантов для равномерно распределенных точечных 
изотропных источников представлена на рис. 14.5. 

 

   
Рис. 14.5. Зависимость дозы от энергии источника гамма- квантов в сфере из воды; 

Rсф. = 5 см 
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5. Роль времени в формировании дозы 
излучения инкорпорированных нуклидов 

Величина дозы в любом органе возрастает с течением времени 
нахождения в нем РВ. В соотношении (14.2) практически все пара-
метры являются функциями времени. Прежде всего, за время пре-
бывания в органе изменяется активность инкорпорированного изо-
топа (радиоактивный распад ~ exp(-λрt), где λр – постоянная распа-
да) и параметры биологического выведения. Одновременно идет 
процесс биологического выведения нуклида, скорость которого 
зависит от соответствующей постоянной выведения λб. Результи-
рующая скорость эффективного уменьшения активности нуклида 
определяется величиной  

λэфф = λр + λб                                                         (14.10) 
или периодом эффективного периода полувыведения: 

р б
эфф 1/ 21/ 2

1/ 2 р б
1/ 21/ 2

T T
T

T T

⋅
=

+
.                                   (14.11) 

Биологический период полувыведения определяется экспери-
ментально. В качестве примера в табл. 14.3 приведены данные для 
двух изотопов и некоторых органов человека. 

 
Таблица 14.3 

 
Периоды полувыделения изотопов Cs-137 и Sr-90 

из некоторых органов 
 

137Cs 90Sr 
Тело 40 Тело 5700 
Легкие 138   
Кости 138 Кости 6400 

 
Период полувыведения зависит от возраста человека, что иллю-

стрируется на рис. 14.6 для изотопов 137Cs и 40К. 
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Рис. 14.6. Зависимость периода полувыведения от возраста  

человека для изотопов 137Cs и 40К 
 
Если эфф

1/2T < 1 года, то можно пренебречь зависимостью функ-
ции W (массы) от времени, а так же других функций ( )(),( 21 tftf ,

эфф ( )E t ) и принять 0A = 1, то 

∫⋅=
t

dttRCtD
0

)()( ,                                (14.12) 

где 1 2 эффk f f E
C

W
⋅ ⋅ ⋅

= ; функция )(tR  определяет характер выведе-

ния нуклидов. 
 

6. Камерные модели 

6.1. Общее рассмотрение 
Попавшие в организм РВ вовлекаются естественными физиоло-

гическими процессами в перемещение между органами и тканями. 
Формирование дозы в каждом участке организма определяется на-
коплением и исчезновением РВ. Математическое описание движе-
ния инкорпорированных р/н внутри организма называют кинети-
кой радиотрассеров. Биологическая система представляется здесь 
как комбинация камер (или депо), связанных кинетическими про-
цессами обмена вещества между камерами [2, 17]. Камерная мо-

0 50 
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дель состоит из конечного числа депо, каждое из которых ведет 
себя как отдельная гомогенная компонента целой биологической 
системы. 

 Камера может представляться либо отдельным физическим 
пространством, таким как плазма крови или ткань мозга, либо раз-
ными химическими формами вещества, либо различными фарма-
кологическими состояниями (связанное против несвязанного) ра-
диотрассера, находящимися в одном и том же физическом про-
странстве. Количество или накопление материала в камерах может 
быть описано системой дифференциальных уравнений первого по-
рядка.  

Дифференциальное уравнение для i-й камеры, входящей в опре-
деленную систему организма, можно записать в следующем виде: 

0 1
λ ( )i n

p i i ji j ij ii j

dq
q k q k q k q

dt =
= − ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅∑ ,       (14.13) 

где qi – активность р/н в i-камере; ip q⋅λ  – скорость уменьшения 
активности из-за распада нуклида; 

ii qk ⋅0  – скорость уменьшения активности за счет процесса фикса-
ции или выведения; 

j
n

j
ji qk ⋅∑

=1
 – вклад других систем в i- ю систему; 

i
n

j
ij qk ⋅∑

=1
 – передача активности другим системам; 

jik , ijk  – константы переноса из одной системы в другую. 
Таким образом, имеется система из n  обыкновенных дифферен-

циальных уравнений первого порядка. Задача нахождения концен-
траций нуклида может быть представлена в матричном виде: 

MKM
dt
d

⋅= ,                                        (14.14) 

 где М – вектор-столбец концентраций активностей; 

nnknknk

nkkk

K

−−−

−−−−−−−−−

−−−−−−−−−

−−−

=

21

11211

 – транспортная матрица. 
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6.2. Простая кинематика нуклидов в рамках 
однокамерной модели 

Рассмотрим какую-либо систему организма человека, например, 
циркулирующая кровь; РВ выводятся из этой системы или фикси-
руются в других органах и тканях. Соответствующая система 
обыкновенных дифференциальных уравнений, описывающая ки-
нематику процессов перехода р/н (схема миграции нуклида показа-
на на рис. 14.7) следующая: 

1 ( λ )1 1
dq

k qpdt
= − + ⋅ ; 

λ1 1 1

dq f a k q qpfdt
= ⋅ ⋅ − ⋅ ;                                  (14.15) 

λ1 1
dqe a k q qe p edt

= ⋅ ⋅ − ⋅ ; 

)0(10 qq = . 
Входящие в уравнения переменные и константы следующие: 

0q  – начальная активность р/н в момент времени t = 0, входящего в 
систему, Бк; 

)(1 tq  – текущее значение активности, Бк; 
1m  – масса системы или органа, кг; 

1k  – коэффициент, определяющий скорость выведения  нуклида из 
системы, с-1; 

pλ  – постоянная распада нуклида, с-1; 

ef aa ,  – коэффициенты, определяющие вывод нуклида в депо фик-

сации и резервуар выведения; 1=+ ef aa . 
Параметр 111 / mqc = , Бк/г – средняя концентрация активности в 

рассматриваемой системе. 
Решение системы (14.15) имеет вид: 

(exp()( 01 −⋅= ctc pλ + 1k ))·t; 

−⋅⋅⋅= exp()( 1
0 f

f
f a

m
m

ctc pλ ·t)·[1-exp(–k1·t)];       (14.16) 
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)].exp(1[)λexp()( 10 tktaqtq pee ⋅−−⋅⋅−⋅⋅=  

 

 
Рис. 14.7. Блок-схема однокамерной модели 

 
Первые два уравнения (14.16) определяют концентрации актив-

ностей в системе и в депо фиксации; третье уравнение определяет 
активность выводимого нуклида.  

Однокамерная модель часто является основной для расчета пре-
дельно-допустимых поступлений радиоактивных нуклидов в орга-
низм человека [18]. Ниже рассматривается пример оценки пре-
дельно допустимой концентрации радиоактивного 131I на основа-
нии установленной величины предельно допустимой годовой дозы 
в щитовидной железе, являющейся преимущественным депо фик-
сации йода (рассматривается случай ингаляционного поступления 
нуклида). Рассматривается упрощенное уравнение баланса скоро-
стей поступления и вывода нуклида из органа: 

0эффλ ( )dq q t I f
dt

= − ⋅ + ⋅ ,                                 (14.17) 

где )(tq  – величина активности в органе в момент времени t; 0I  – 
скорость поступления нуклида, Бк/с; эффλ  – постоянная вывода 
нуклида, 1/c; f  – часть количества нуклида, поступившая в орган. 
  

q1, m1, c1, k1 
q0, 
t = 0 

a a

q qf, mf, cf 

выведение фиксация 
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Решение обыкновенного дифференциального уравнения (14.17): 

)]λexp(1[
λ

)( эфф
эфф

0 t
fI

tq ⋅−−⋅
⋅

= ;                         (14.18) 

(при t → ∞  
эфф

0

λ
)( fItq ⋅

= ). 

Мощность дозы ( )D t� определяется соотношением: 
130

эфф
эфф

( ) [1 exp( λ )] 1,6 10
λ эфф
I fD t t E

m
−⋅

= ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

� ,Зв/с.          (14.19) 

С помощью соотношения (14.19) определяется предельно-
допустимая концентрация vA , Бк/м3 некоторого нуклида в воздухе, 
поступающего в дыхательную систему (и далее в щитовидную же-
лезу) со скоростью V, м3/с; ( VvAI ⋅=0 ). 

Параметры задачи: 
m = 0,02 кг – масса щитовидной железы; эффE  = 0,23 МэВ/распад; 

f = 0,23; эффλ = 1,06·10-6 1/с (Tэфф = 7,6 суток); 

V = 7300 м3/год (годовое потребление воздуха); 

допD�  = 0,02 Зв/год, (принятая предельно  допустимая мощность дозы). 
 

6эфф
0 13 13

эфф эфф

λ 0, 02 1, 06 10 0, 02

[1 exp( λ )] 1, 6 10 0, 23 0, 23 1, 6 10

P m
I

f t E

−

− −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 = 

 = 4,0·10-4 Бк/год. 
/0vA I V= = 4,0·10-4/7300 = 5,5 Бк/м3. 
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6.3. Двухкамерная модель 
 
Диаграмма переходов нуклидов показана на рис. 14.8. 
 

 
Рис. 14.8.  Схема двухкамерной модели 

 
Параметры и переменные варианта модели на рис. 14.8 следую-

щие: 
к1 и к2 – скорость перехода активности из камер 1 и 2; 
а2к1 – доля активности, переходящей в единицу времени из камеры 
1 в камеру 2; 
b1к2 – доля активности, переходящей в единицу времени из камеры 
2 в камеру 1; 
b3к2 – доля активности, покидающая в единицу времени всю систе-
му; 
а2 + ае + аf =1; b1 + b3=1. 

Система дифференциальных уравнений для текущих значений 
активностей q1 и q2 в двух камерах имеет следующий вид: 

1 2 2 1 1

2 1 1 2 2 .

1 ( λ )
2 ( λ )

dq
b k q k qpdq
a k q k qpdt

= − +

= − +
                             (14.20) 

Соответствующие концентрации нуклидов в начальный момент 
времени t= 0: 

0)0(,0)0(,)0(,)0( 220
1

0
101 ===== cqc

m
q

cqq . 

q0, 
(t = 0) 

а2к1 

q1, m1, c1, k1 

b1k2 

q2, m2, c2, k2 

b3k2 
aek1 afk1 

выведение фиксация 

камера 1 камера 2 

выведение 
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Решения представляют зависимости концентраций в камерах 1 и 
2 от времени: 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +−
⋅

−
+

−
⋅

−
⋅−=

γ)tбλ(
γ

бλ1бλ
γ

бλ2)pλexp(0)(1 e
kt

e
k

tctc ; 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−⋅⋅=

+−− γ)tбλ(бλ)λexp(
γ

)( p
12

2

1
02 eet

ka
m
m

ctc t ,            (14.21) 

где [ ] 2/1
2112

2
21 4)(γ kkbakk +−= , γ)(5,0λ 21б −+⋅= kk . 

 

7. Актуальные проблемы 

Как подчеркивалось неоднократно выше, при внутреннем облу-
чении организм играет активную роль в формировании тканевых 
доз ввиду протекания биологических процессов, обусловливающих 
накопление и вывод радиоактивных изотопов из органов и тканей. 
Для решения задач внутренней дозиметрии необходимо распола-
гать достаточно точными сведениями о процессах транспорта и 
обмена веществ, протекающих в такой сложной системе как чело-
век. Данная информация в значительной степени ограничена, по-
этому наиболее актуальные проблемы внутренней дозиметрии на-
ходятся именно в этой области. Частично это нашло отражение на 
рис. 14.1. Другой класс актуальных задач связан с проблемой раз-
работки методов и детекторов, пригодных для количественной in-
vivo дозиметрии. 
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Глава 15. Дозиметрия в полях 
импульсного излучения 

Некоторые источники ионизирующего излучения, используе-
мые в различных областях радиационной физики, формируют поля 
импульсного излучения: источники ионизирующего излучения 
функционируют в импульсном режиме, т.е. за очень короткий ин-
тервал времени Δt происходит процесс выхода частиц. Линейные 
ускорители, бетатроны, синхротроны генерируют импульсы излу-
чения в интервале времен τ ~ 10-9 ÷ 10-6 сек. Импульсы следуют пе-
риодически с интервалом времени Т, с, между импульсами и часто-

той 
1ν = 
T

 с-1. В лучевой терапии применяются ускорители с им-

пульсами длительностью 3 ÷ 5 μс и частотой 200 ÷ 400 Гц. Сущест-
вуют также устройства, генерирующие одиночные высокоинтен-
сивные импульсы электронов и тормозного излучения (рис. 15.1). 

 
 
 
 
 
 

Рис. 15.1. Временные параметры импульсов излучения 
 
Основные методы дозиметрии, используемые в полях постоян-

ного или слабо изменяющегося со временем излучения, применя-
ются также в полях импульсной радиации с учетом соответствую-
щих поправок на импульсный режим. В частности, используются 
ионизационные камеры, люминесцентные твердотельные дозимет-
ры, химические дозиметрические системы, калориметрические ме-
тоды [1 ÷ 5]. 

Воздействие импульсной радиации на дозиметрические системы 
отличается по ряду параметров от непрерывного излучения. 

 
 

τ T
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1. Импульсный режим облучения 
ионизационной камеры 

1.1. Соотношение Боуга при импульсном 
облучении 

 
Некоторые источники ионизирующего излучения функциони-

руют в импульсном режиме, т.е. за очень короткий интервал вре-
мени Δt происходит процесс выхода частиц (например, линейные 
электронные ускорители, являющиеся источниками электронов или 
излучающие фотоны тормозного излучения). Импульсы предпола-
гаются короткими по сравнению со временем собирания ионов на 

электроды (~ 10-3 с) и с достаточно малой частотой 
1ν = 
T

, где Т– 

время между импульсами, достаточное для полного сбора ионов на 
электродах камеры. Основные этапы процессов в ионизационной 
камере после облучения её коротким импульсом излучения пред-
ставлены на рис. 15.2; вариант (1) соответствует равномерному об-
лучению газового объёма в момент облучения, после которого на-
чинается процесс движения ионов в электрическом поле на элек-
троды и рекомбинация; второй вариант (2) соответствует времени 
существования зоны перекрытия шириной Х, где происходит ре-
комбинация ионов, и двух зон с ионами одного знака; третий вари-
ант (3) – исчезновение зоны перекрытия Х, завершение процесса 
рекомбинации, и сбора ионов разных знаков на электродах. 

 
Рис. 15.2. Распределение ионов в плоской камере в различные моменты  

времени после импульса облучения 
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Зависимость размера зоны перекрытия Х от времени t при рав-
номерном движении ионов определяется соотношением: 

( ) ( ) U tX t d k k
d+ −
⋅

= − + ⋅ ,                          (15.1) 

(d – межэлектродное расстояние, U – приложенное к камере на-
пряжение, ,k k+ −  – подвижности ионов). 

Полное время Т существования зоны перекрытия Х, где проис-
ходит рекомбинация ионов после облучающего импульса: 

[ ]
2

( )
dT

k k U+ −
=

+ ⋅
.                                   (15.2) 

С учетом эффектов образования и рекомбинации ионов зависи-
мость их объёмной концентрации от времени (в приближении 
n n n≈ =− + ) определяется дифференциальным уравнением (9.6). 
Суммарное количество прорекомбинировавших ионов Qα за 

время Т существования зоны перекрытия (одномерный случай, 
площадь электродов S = 1) определяется следующим интегралом: 

2
α

0
α ( ) ( )

T
Q n t X t dt= ⋅ ⋅∫ ,                            (15.3) 

где n(t) – объёмная концентрация ионов в момент времени t (в при-
ближении n n n≈ =− + );  α – коэффициент рекомбинации ионов. 

Зависимость (после момента окончания облучения) уменьшения 
концентрации ионов от времени за счет рекомбинации определяет-
ся уравнением (при t = 0, n = 0n ): 

0

01 α
n

n( t )
n t

=
+ ⋅ ⋅

,                                   (15.4) 

с учетом которого  

α 0
11 ln(1 η)
η

Q n d
⎡ ⎤

= ⋅ ⋅ − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

,                    (15.5) 

[ ]
2

0α
η

( )
n d

k k U+ −

⋅ ⋅
=

+ ⋅
.                                 (15.6) 

Так как ) /0 0α(f Q Q Q= − , ( 0αQ n d= ⋅ ), итоговое соотношение 
для f (соотношение Боуга): 



555 
 

1= ln(1 η)
η

f ⋅ +   ( 1lim ln(1 η)
η 0 η

⎡ ⎤
⋅ +⎢ ⎥→ ⎣ ⎦

→ 1).                       (15.7) 

Целесообразно определить величину f относительно измеряемо-

го заряда 0 αQ Q Q= − ; определим постоянную 
[ ]

2α
( )

dC
k k U+ −

⋅
=

+ ⋅
 и 

переменную η= nC
f

⋅ , где k/n Q V=  ( 0 = nn
f

⋅ , Vk – объём камеры). 

После подстановок в соотношение (15.7) это уравнение преобразу-
ется к виду: 

ln(1 ) fC nf
f C n
⋅

= + ⋅
⋅

;                           (15. 8) 

решение (15.8) следующее: 

exp( ) 1
nf C

C n
= ⋅

⋅ −
.                               (15.9) 

Из определения η следует соотношение: 

α
0

η= 1
α

τ
T T

n

=

⋅

,                                     (15.10) 

которое отражает физический смысл единственного параметра η, 
определяющего величину эффективности собирания ионов в им-
пульсном режиме ( ατ – характерное время рекомбинации): значе-
ние f зависит от отношений времени существования области пере-
крытия Х и времени рекомбинации. Для полного восстановления 
состояния газа время завершения всех процессов τ ≈ 2Т. 

Часть р освобожденных в процессе ионизации электронов до 
момента их прилипания к молекулам газа и образования отрица-
тельных ионов может достичь положительного электрода, что на-
рушает сделанные выше предположения о характере протекающих 
в камере процессах [6]. Учет вклада свободных электронов, имею-
щих большую подвижность, может быть включен в соотношение 
(15.7) для расчета эффективности собирания ионов следующим об-
разом: 
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exp( η) 11 ln(1 )
η

pf
p
⋅ −

= ⋅ + ;                             (15.11) 

(в случае р → 0 уравнение (15.11) переходит в (15.7)): 

0

exp( η) 11 1lim ln(1 ) ln(1 η)
η ηp

p
p→

⋅ −
⋅ + → ⋅ + ).               (15.12) 

Влияние свободных электронов на значения f зависит от пара-
метров камеры и величины начального импульса ионизации; на рис 
15.3 показаны соответствующие зависимости для ряда значений р, 
которые определяются на основании экспериментальных данных. 

0,1 1 10

0,3

0,6

0,9

f (
η)

η

p =  0

p =  0,25

p =  0,5

Рис.15.3. Зависимости эффективности собирания ионов при различных вкладах 
свободных электронов 

 
В случае, когда значительное количество импульсов имеют ме-

сто во время сбора ионов, используются аппроксимирующие усло-
вия непрерывного облучения с установлением усредненного по 
времени значения q q→ , входящего в соотношение Боуга. Если 
длительность импульсов велика по сравнению со временем соби-
рания ионов, применяются результаты расчетов для непрерывного 
облучения. 

Типичные ионизационные камеры применимы для измерения 
доз до максимальных значений ~10 мГр/имп; использование специ-
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альных камер позволяет увеличить верхний предел измерений до 
100 мГр/имп. Основная проблема измерения ионизационными ка-
мерами больших значений доз в импульсе – учет поправок на эф-
фекты переноса свободных электронов, рекомбинации и влияния 
объёмного заряда носителей на электрическое поле в камере [7,8]. 
Метод определения этих поправок – расчет системы уравнений ио-
низационной камеры с учетом уравнения Пуассона. 

 

1.2. Экспериментальный метод определения 
эффективности собирания ионов в импульсном 

режиме 
Как и в случае непрерывного облучения целесообразным явля-

ется экспериментальный способ определения эффективности соби-
рания ионов; в случае импульсного облучения на основании приве-
денных выше соотношений возможна реализация следующей про-
цедуры: проводятся измерения зарядов Q1 и Q2  для двух одинако-
вых импульсов излучения при различных напряжениях на камере 
U1

 и  U2. Соответствующие значения величин эффективности соби-
рания ионов f1  и f2  определяются соотношениями: 

 1 1
1 1

1

1, ln(1 η )
η

Q Q
f

Q Q
= = ⋅ + ,                       (15.13) 

2 2
2 2

2

1, ln(1 η )
η

Q Q
f

Q Q
= = ⋅ + ,                     (15.14) 

где Q – полный заряд, созданный импульсом. 
Отношение  

1 1 2  1

2 2 1 2

η ln(1 η )
η ln(1 η )

f Q
f Q

+
= = ⋅

+
;                        (15.15) 

обозначая 2 1
2 1

1 2

1

2

η
и η η

η
U U
U U

= = ⋅ , соотношение (15.15) приводится 

к виду: 
1 1 1

2 2 1 1 2

ln 1 η
ln 1 η

Q U
Q U U / U )

+
= ⋅

+ ⋅
( )

(
,                      (15.16) 



558 
 

то есть, отношение измеряемых величин 1

2

Q
Q

 является функцией η1. 

Вводя обозначения 1 1

22
и Q UC U

Q U
= =  и используя разложение 

функции f(x) вида 
2

ln(1 + x) 
2
xf ( x ) f ( x ) x= → ≈ −  (диапазон зна-

чений f > 0,9 – практически используемый диапазон) уравнение 
(15.16) преобразуется к виду: 

2
1

1

2
1 1

η
η

2
η 0 5 ( η )

C U
U , U

−
= ⋅

⋅ − ⋅ ⋅
,                        (15.17) 

откуда 

1
1η 2

1
C

C U
−

= ⋅
⋅ −

.                                       (15.18) 

Известные значения С и U позволяют определить величину эф-
фективности собирания ионов f1 из соотношений (15.18), (15.13). 

 

1.3. Метод расчета эффективности собирания 
ионов в импульсном режиме облучения 

 
Все вышеизложенное получено в предположении нулевой дли-

тельности импульса излучения. Если импульс имеет конечную 
длительность, необходимо учитывать процессы образования ионов, 
их рекомбинацию в течение импульса и после его окончания [9]. 

С этой целью решается нестационарная задача определения 
полного заряда ионов, собранных в плоской ионизационной каме-
ре, образованных ионизирующим импульсом длительностью τ0 при 
постоянном приложенном напряжении U0. Пренебрегается эффек-
тами пространственного заряда и диффузией; подвижности поло-
жительных и отрицательных ионов предполагаются одинаковыми 
k k k− +≈ = . В этом случае система дифференциальных уравнений в 
частных производных, моделирующая пространственно-временной 
баланс разноименных ионов, имеет следующий вид (одномерный 
случай, (см. уравнения (11.17)) в нормализованных переменных: 
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1 1
1 2

2 2
1 2 

ν ν1 ξ ν ν  

ν ν1 ξ ν ν

T l

T l

∂ ∂
= − ⋅ ⋅ −

′∂ ∂
∂ ∂

= − ⋅ ⋅ +
′∂ ∂

,                         (15.19) 

где q – скорость образования ионов в единице объёма, 1n и 2n  – 
концентрация положительных и отрицательных ионов, τ – время 
прохождения ионами расстояния d между электродами камеры; 

безразмерные параметры: 1
1ν  =

τ
n

q ⋅
, 2

2ν  =
τ

n
q ⋅

, T ′  = t/τ, l = x/d. Ве-

личина ξ включает основные параметры функционирования каме-
ры: 

4
2

2 2
0

αξ α τ q dq
k U
⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ = ,                              (15.20) 

где α – коэффициент рекомбинации разноименных ионов. 
В случае стационарного облучения камеры эффективность со-

бирания ионов f определяется соотношением: 
1

1 2
0

=1  ξ ν νf dl− ∫ ,                                    (15.21) 

где соответствующие значения ν1( T ′ ,l) и ν2( T ′ ,l) есть результат 
решения системы (15.19). Последнее соотношение следует из опре-
деления величины эффективности собирания ионов: 

1 2
0
α

=

d
q n n dx

f
q

− ⋅∫
.                                     (15.22) 

После подстановки в соотношение (15.22) соответствующих 
нормализованных переменных и с учетом определения ξ величина 
эффективности собирания f равна: 

1 2 1 1
20

1 2 1 2
0 0

α ν τ ν τ
= 1 α τ ν ν 1 ξ ν ν

d
q q qdx

f q dl dl
q

− ⋅ ⋅∫
= − ⋅ = − ⋅∫ ∫ . (15.23) 



560 
 

Величину эффективности собирания ионов в импульсном режи-

ме облучения с учетом длительности импульса 0T ′  можно предста-
вить в следующем виде: 

0 0

00

11

1 2 1 2
00

ξ= 1  ( ν ν ν ν )
+T T

T
f dT dT dl

T

′ ′

′
′ ′ ′ ′− +∫ ∫ ∫′

,           (15.24) 

где 1ν  и 2ν  – значения нормализованных плотностей ионов во 

время действия импульса T ′ ; 1ν  ′ и 2ν  ′ – соответствующие значе-

ния плотностей ионов после окончания импульса; время 1 + 0T ′  в 
верхнем пределе последнего интеграла равно сумме времени им-
пульса и длительности полного собирания ионов в камере. Система 
уравнений (15.19) учитывает эффекты увеличения плотности ионов 
и рекомбинацию в течение действия импульса, нелинейный харак-
тер распределения плотности ионов по пространственной коорди-
нате l. 
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Рис.15.4. Пространственное распределение плотности ионов 

для различных величин ξ 
 

Решения системы (15.19) в случае стационарного облучения ио-
низационной камеры для различных значений мощности дозы от-
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ражают отклонение формы пространственного распределения 
плотности ионов от линейной треугольной зависимости от коорди-
наты l (линейная зависимость является одним из основных при-
ближений теории Боуга). На рис. 15.4 показаны распределения ио-
нов при малой мощности дозы (ξ = 10-1) и большой (ξ = 10); первый 
случай соответствует условиям Боуга, которые нарушаются при ξ = 
10 (ξ ~ q). Нарушение линейности также имеет место в течение 
действия импульса излучения. 

Система уравнений (15.19) учитывает также эффекты увеличе-
ния плотности ионов и рекомбинацию в течение действия импуль-
са. Эти факторы, не учтенные при выводе соотношения Боуга, обу-
словливают различия в рассчитанных значениях эффективности 
собирания ионов f в непрерывном и импульсном режимах облуче-
ния ионизационных камер. 

На рис. 15.5 приведены результаты расчетов зависимости вели-
чины f от длительности импульса 0T ′  (нормализованная величина) 

при различной мощности дозы (нормализованная величина ξ 0T ′ ); 
там же показаны результаты расчетов по соотношению Боуга, ко-
торые для определенной мощности дозы зависят от произведения 
qτ0, т.е. от полного заряда образованных импульсом ионов.  

При коротких импульсах облучения в обоих случаях значения f 
различаются незначительно; при достаточно длительных импуль-
сах необходим учет всех указанных выше факторов, что может 
быть реализовано при решении системы уравнений (15.19). Наибо-
лее существенно это различие при больших длительностях импуль-
са, сравнимых со временем собирания ионов, когда отсутствуют 
условия применимости соотношения Боуга. 
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Рис. 15.5. Зависимость эффективности собирания f от нормализованной 

длительности импульса 0T ′ . Данные, соответствующие приближению Боуга, 
показаны пунктирными линиями; сплошные линии – расчет по соотношению 

(15.24) 
 

2. Химические дозиметры в импульсных полях 
Химическая дозиметрия основана на измерениях количествен-

ных химических изменениях в различных веществах при поглоще-
нии ионизирующего излучения. В полях импульсного излучения  
большие, как правило, величины мощностей доз и времена проте-
кания различных физических и химических процессов определяют 
специфику дозиметрических измерений. Физические процессы по-
глощения и перераспределения  энергии  происходят  за    времена 
~ 10-16 ÷ 10-15 с; за время ~ 10-7 с на химической стадии протекают 
реакции электронов, ионов, свободных радикалов с молекулами 
вещества и друг с другом. Эта временная структура радиационных 
эффектов обусловливают необходимость учета соответствующих 
поправок для корректного определения измеряемых величин. 

Временная зависимость формы импульса облучения в расчет-
ных оценках обычно принимается прямоугольной. Осциллограммы 
изменения оптической плотности, связанные с концентрацией сво-
бодных радикалов и пропорциональной ей концентрацией основ-
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ного регистрируемого компонента в растворе (например, результат 
перехода Fe2+ → Fe3+), фиксируют с помощью быстрых спектрофо-
тометров в определенном диапазоне длин волн. На рис. 15.6 пред-
ставлены соответствующие формы осциллограмм, полученные при 
облучении химической дозиметрической системы; показаны слу-
чаи малой и большой мощности дозы в импульсе. Время жизни 
радикалов, как правило, превосходит длительность ионизирующего 
импульса, что обусловливает непрерывный рост концентрации ра-
дикалов и основного компонента. В случае небольших мощностей 
доз (кривая 1) скорость убывания концентрации радикалов в ре-
зультате бимолекулярной реакции R R↔  мала, и выход продуктов 
радиолиза растет практически линейно со временем облучения; 
при больших мощностях доз эти реакции становятся существенны-
ми, что снижает выход регистрируемых продуктов облучения (кри-
вая 2). 
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Рис. 15.6. Зависимость изменения концентрации выхода химических продуктов 
облучения от времени: 1 – небольшая доза в импульсе;  2 – большая доза; τ – вре-

мя импульса 
 

В течение импульса прямоугольной формы скорость изменения 
концентрации радикалов R  определяется постоянной скоростью 
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их образования RQ  и убывания, обусловленного протеканием би-
молекулярной реакции R R↔ : 

ωR
dR Q R
dt

= − ⋅ ,                                (15.25) 

где ω  – константа бимолекулярной реакции. Величина потерь ра-
дикалов зависит от мощности дозы в пределах продолжительности 
импульса, от константы, определяющей скорость протекания реак-
ции R R↔  и от концентрации основной химической добавки. Ре-
шение дифференциального уравнения (15.25) с начальным услови-
ем R = 0 при t = 0 следующее: 

( ) tanh( ω )
ω

R
R

QR t Q t= ⋅ ⋅ ,                          (15.26) 

где функция tanh()  – гиперболический тангенс. Полный выход ра-
дикалов за время импульса τ равен величине τRQ  в приближении 
малости выхода бимолекулярной реакции радикалов. Значение 
этой величины равно: 

ττ = (τ) (τ) и (τ)
(τ)
R

R

QQ f R f
R

⋅ = .                     (15.27) 

Поправочная функция (τ)f  равна: 
τ(τ) τ ω coth(τ ω).

tanh( ω )
ω

R
R R

R
R

Qf Q Q
Q Q t

= = ⋅
⋅ ⋅

       (15.28) 

Параметры ω и QR определяются на основании анализа осцилло-
грамм изменения оптической плотности раствора (см. рис. 15.6). 

Основной параметр химического дозиметра – радиационный 
выход G – с ростом мощности дозы в импульсе заметно снижается 
в диапазоне больших доз (рис. 15.7, ферросульфатный дозиметр 
Фрикке), что требует введения соответствующей поправки при 
расчете дозы. 

Верхний предел по дозе стандартного дозиметра Фрикке (со-
став: FeSO4 – 1 моль/литр, H2SO4 – 400 моль/литр), насыщение кон-
центрации кислорода в водном растворе) может быть увеличен при 
изменении состава (FeSO4 – 10 моль/литр, радиационный выход G 
= 1,67·10-6 моль/Дж; так называемый супердозиметр Фрикке). Если 
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стандартный дозиметр Фрикке имеет верхнее значение измеряемой 
дозы ~ 10 Гр/имп, то для супердозиметра эта величина составляет ~ 
700 Гр/имп при 90 % эффективности, что обусловлено уменьшени-
ем радиационного выхода данных дозиметрических систем при 
больших мощностях дозы. 
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 Рис. 15.7. Зависимость радиационного выхода G дозиметра Фрикке 

от дозы в импульсе 
 

Известны некоторые химические системы для измерения боль-
ших доз ~ 1000 Гр/имп. Например, по измерению выхода водорода 
в форме Н2 из облучаемой чистой воды; значение G(Н2) = 7,3·10-8 
моль/Дж; этот радиационный эффект позволяет измерять величины 
доз в диапазоне 1 – 104 Гр/имп. Другой метод связан с определени-
ем количества озона (О3) при облучении ионизирующим излучени-
ем некоторого объёма кислорода; значение радиационного выхода 
G(О3)  = 1,43·10-6 моль/Дж и верхний предел измерений составляет 
значение ~ 1000 Гр/имп. 
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3. Другие интегральные дозиметры в полях 
импульсного излучения 

3.1. Калориметрический метод измерения 
дозовых характеристик в полях импульсного 

излучения 
Калориметрический способ дозиметрии обладает рядом пре-

имуществ при измерениях поглощенной дозы импульсного излуче-
ния. Поглощенная энергия в материале поглотителя калориметра 
непрерывно переходит в тепло и сопровождается ростом темпера-
туры. 

Температура вещества калориметра пропорциональна погло-
щенной дозе, но часть поглощенной энергии может быть конверти-
рована на протекание химических реакций (экзо - или эндотерми-
ческие), а также может быть потрачена на образование различных 
дефектов кристаллической решетки в твердых телах. Эта часть по-
глощенной энергии определяется как «термический дефект», обу-
словливающий погрешность измеряемого значения дозы. Наиболее 
существенны эти эффекты для нейтронного излучения и тяжелых 
заряженных частиц. Так как калориметрический метод дозиметрии 
является абсолютным методом, должны быть введены соответст-
вующие поправки на термический дефект; они устанавливаются на 
основе анализа радиационно-индуцированных изменений в облу-
чаемом веществе. Особенно существенен термический дефект для 
импульсов излучения с высокой мощностью дозы, значительно от-
личающийся от непрерывного режима облучения калориметра. На-
пример, для чистой воды значение термического дефекта в им-
пульсном режиме составляет ~ 4 %, а при непрерывном облуче-
нии – ~ 0,3 %.  

Калориметр состоит из рабочего тела и измерительного устрой-
ства, находящегося в контакте с рабочим телом. Для одиночного 
импульса можно измерить или начальное распределение дозы в 
различных точках калориметра или среднее значение дозы в объё-
ме облучаемого тела калориметра. Проблемой является временнóе 
разрешение из-за продолжительного времени выравнивания тепла 
по рабочему телу калориметра. Типичный импульс измеряющих 
температуру термопары или терморезистора – быстрый рост в виде 
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пика и по окончании импульса – близкое к экспоненциальному 
уменьшение сигнала. 

Принципиальным ограничением метода является его низкая 
чувствительность: значение поглощенной дозы 100 Гр в воде обу-
словливает рост температуры на 0,0024 °С. 

Рост температуры поглощающей среды в зависимости от дозы в 
импульсе является основным параметром :в частности для воды с 
удельной теплоемкостью 1 кал/(г·град) температурный рост ΔТ/ΔЕ 
составляет 2,4·10-4 К/Гр; температурный рост других веществ отно-
сительно воды соответствует следующим значениям: графит – 5,4, 
алюминий – 4,1, медь – 9,2, вольфрам – 35. 

Верхний предел измерения дозы в импульсном режиме облуче-
ния определяется радиационной стойкостью калориметра и уров-
нем термического дефекта. 

 

3.2. Твердотельные дозиметры импульсного 
излучения 

Твердотельные дозиметры широко используются в различных 
областях радиационной физики и в медицине; по принципам функ-
ционирования они классифицируются на два класса: 1) интеграль-
ные дозиметры полной поглощенной энергии за некоторый период 
времени облучения и 2) дозиметры, регистрирующие мощность 
дозы.  

По функциональным характеристикам твердотельные дозимет-
рические системы не являются абсолютными детекторами и при их 
использовании (в том числе в полях импульсного излучения) необ-
ходима калибровка с помощью таких методов как ионизационный, 
химический или тепловой. 

Твердотельные интегральные дозиметры описаны в главе 14; 
наибольшее распространение получили термолюминесцентные 
дозиметры (ТЛД), имеющие удовлетворительные по мощности 
дозы характеристики (величина интегральной дозы не зависит от 
величины мощности дозы за время импульса излучения). Практи-
чески используемые ТЛД имеют линейную зависимость показаний 
от величины дозы в соответствующем диапазоне для конкретного 
типа детектора; при больших дозах наблюдается явление сверхли-
нейности, дальнейший рост дозы обусловливает эффект насыще-
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ния, обусловленный практически полным заполнением свободных 
ловушек; при последующем увеличении дозы снижается выход 
люминесценции из–за увеличения самопоглощения регистрируе-
мого света в объёме детектора ввиду уменьшения прозрачности 
фосфóра. 

Дозиметр на основе LiF (TLD – 700): показания не зависят от 
мощности дозы до значения ~ 109 Гр/с (эффект насыщения насту-
пает при дозах ~ 1000 Гр); Li2B4O7:Mn применим до значений мощ-
ностей дозы ~ 1010 Гр/с. Эти характеристики определяют возмож-
ность использования TЛД в полях импульсного излучения. 

При облучении таких веществ как стекла, пластики определен-
ного состава, например, полиметилметакрилат (ПММА), окрашен-
ные полимерные пленки меняется степень оптического поглощения 
в определенном спектральном диапазоне, что является мерой по-
глощенной энергии. 

Для всех детекторов имеет место различной величины фединг, 
проявляющийся в снижении степени оптического поглощения с 
течением времени после окончания облучения. Фединг зависит от 
температуры, диффузионно-химических процессов, от концентра-
ции активаторов в дозиметрических стеклах. Основными парамет-
рами дозиметров при их применении в полях импульсного излуче-
ния являются: линейность показаний по мощности дозы и малый 
фединг. Например, для активированных серебром фосфатных сте-
кол в диапазоне доз 1 ÷ 105 Гр зависимость от мощности дозы от-
сутствует до значения ~ 109 Гр/с (величина фединга зависит от 
концентрации серебра). ПММА в диапазоне доз 103 ÷ 105 Гр ли-
нейность по мощности дозы сохраняется до значения ~ 106 Гр/с; 
полимерные пленки с радиохромными красителями в диапазоне 
доз 10 – 105 Гр применимы до значений мощностей доз ~ 1012 Гр/с. 

В полупроводниковых детекторах под воздействием ионизи-
рующей радиации возникают электронно-дырочные пары, количе-
ство которых и эффективность их собирания на электродах под 
действием электрического поля определяют регистрируемый сиг-
нал, пропорциональный поглощенной энергии. Время собирания 
носителей достаточно мало, что позволяет регистрировать быстро-
протекающие процессы, например, измерять мощность дозы. 
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Для целей дозиметрии наиболее подходящим материалом явля-
ется кремний с достаточно низким атомным номером; детекторы на 
основе кремния могут использоваться при комнатной температуре. 
В обедненной зоне этого детектора (~ 100 мкм) формируется элек-
трическое поле ~ 0,7 В; детектор может функционировать без при-
ложенного напряжения. При обратном напряжении смещения ши-
рина запрещенной зоны может быть увеличена до нескольких мил-
лиметров, что увеличивает чувствительный объём детектора. На-
пример, для диффузионного p–i–n детектора при напряженности 
электрического поля ~ 4·104 В/см верхний предел регистрируемой 
мощности дозы соответствует ~ 107 Гр/с; при разрешающем време-
ни ~ 10 нс реализуется возможность измерения временнóй зависи-
мости мощности дозы в полях импульсных источников излучения. 

4. Актуальные проблемы 

В полях импульсного ионизирующего излучения временные со-
отношения между частотой следования импульсов, их длительно-
стью и временем протекания процессов инициирования сигналов 
детекторами определяют специфику их последующей обработки с 
целью получения дозиметрических величин. Отсюда в качестве 
основных проблем, решение которых позволит более корректно 
оценить результаты измерений, можно отметить следующие: 

• оценка влияния длительности импульса излучения на эффек-
тивность собирания зарядов в ионизационных камерах и полупро-
водниковых детекторах; 

• исследование ситуаций перехода от непрерывного к им-
пульсному режиму облучения, связанная с величиной частоты сле-
дования импульсов (время реакции детектора больше периода сле-
дования импульсов); 

• учет влияния переноса свободных электронов (до момента 
образования отрицательных ионов) в электрическом поле газовой 
полости на величину эффективности собирания ионов; 

• оценка существенного отличия реального электрического по-
ля от однородного (ионизационные камеры и полупроводниковые 
детекторы) в случае высокоинтенсивных полей облучения. 
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Глава 16. Дозиметрия в лучевой терапии 

1. Введение 

Применение ионизирующих излучений (ИИ) для лечения онко-
логических заболеваний имеет достаточно долгую историю. Пер-
вые упоминания об этом датируются концом девятнадцатого века, 
когда вскоре после открытия В.К. Рентгеном нового вида излуче-
ния, названного впоследствии рентгеновским излучением, были 
сделаны первые попытки использовать его в лечебных целях. За 
более чем столетний период развития лучевая терапия (ЛТ) стала 
после хирургии наиболее эффективным способом лечения онколо-
гических заболеваний. Особенно впечатляющие успехи в ЛТ на-
блюдаются  в последние десятилетия. Эти успехи связаны в первую 
очередь с огромными достижениями в области радиобиологии, ме-
дицинской визуализации, особенно в радионуклидной диагностики, 
и конечно, в области разработки новых эффективных технологий и 
аппаратуры для лучевого лечения. 

Принципиальной особенностью ЛТ, определяющей успех лече-
ния, является необходимость с высочайшей точностью (3 – 5 %) 
обеспечивать подведение предписываемого значения поглощенной 
дозы к опухоли при непревышении толерантных значений дозы в 
нормальных тканях и критических органах. Данное требование 
обусловлено характером зависимости "доза – эффект" при облуче-
нии ИИ раковых опухолей и нормальных тканей. Эта ответстве-
нейшая задача возлагается на специальный раздел дозиметрии, на-
зываемый обычно "клинической дозиметрией". Краткий обзор ме-
тодов клинической дозиметрии выполнен в отечественных работах 
[1, 2] и более детальный в монографии [3]. 

Клиническую дозиметрию можно условно разделить на два ос-
новных направления. Первое связано с высокоточными оператив-
ными расчетами дозовых распределений в теле человека и опреде-
лением оптимальных условий облучения для конкретного пациен-
та. Это направление называют "дозиметрическим планированием 
лучевой терапии (ДПЛТ)". Принципы, методы, расчетные алгорит-
мы расчета и технологии  дозиметрического планирования подроб-
но анализируются в работе [4], представляющей фактически спра-
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вочное пособие по различным направлениям ЛТ, поэтому здесь 
рассматриваться не будут. Задачей второго направления является 
высокоточное измерение дозовых распределений в различных ус-
ловиях и геометриях, калибровка дозиметров, терапевтических 
пучков и источников ионизирующего излучения, on line регистра-
ция отпускаемых доз и др. Следует подчеркнуть также, что высо-
кая точность расчетов дозы в ЛТ в настоящее время достигается во 
многом за счет привязки результатов расчета к экспериментальным 
распределениям поглощенной дозы, полученным с высокой точно-
стью в стандартных (референсных) или опорных геометриях и в  
специальных фантомах. Будем называть это второе направление 
измерительной (или экспериментальной) клинической дозиметрией 
(ИКД). Достаточно развернутый анализ ИКД содержится в работах 
[1, 3]. 

В измерительной клинической дозиметрии применяются прак-
тически все экспериментальные методы дозиметрии, начиная от 
ионизационных камерных и кончая химическими и гелиевыми ме-
тодами. В свою очередь эти методы подразделяются на отдельные 
группы в зависимости от вида регистрируемого ионизирующего 
излучения  (фотоны, электроны, протоны, нейтроны, ионы). ИКД 
также классифицируют по целевому назначению. Здесь можно вы-
делить следующие задачи: 

• измерение характеристик и дозовых распределений, созда-
ваемых клиническими пучками и источниками ИИ; 

• дозиметрия радиационного контроля в системе РБ; 
• индивидуальная дозиметрия персонала, подвергающегося 

воздействию ИИ. 
В данной главе рассматривается только ИКД, связанная с кли-

ническими терапевтическими пучками. В этой области в качестве 
детекторов  ИИ применяются ионизационные камеры, ТЛД, алмаз-
ные и полупроводниковые детекторы, различные пленки, гели, но 
наибольшее распространение получили ионизационные камеры с 
воздушным наполнением. Калибровочные и опорные измерения 
параметров клинических пучков и измерения дозовых распределе-
ний, создаваемые этими пучками в различных геометриях, обычно  
разделяют на два класса: абсолютные измерения и относительные 
измерения поглощенной дозы. В последнее десятилетие  в связи с 
быстрым развитием новых технологий ЛТ сформировалось еще 
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одна ветвь ИКД – дозиметрия полей с малым поперечным сечени-
ем (или малых полей). Именно эти три направления ИКД и рас-
сматриваются в данной главе. 

2. Разработка протоколов для измерения 
поглощенной дозы в РФ 

Долгое время абсолютные измерения поглощенной дозы в воде, 
создаваемые клиническими терапевтическими пучками, базирова-
лись на калибровке средств измерения (СИ) на национальных пер-
вичных эталонах в единицах экспозиционной дозы и воздушной 
керме с последующим использованием ряда коэффициентов и по-
правочных факторов для перехода к значениям поглощенной дозы 
в воде. Такой переход ввиду неточностей, имеющих место при на-
хождении этих коэффициентов и поправочных факторов, вносит 
наибольший вклад в неопределенность при калибровке пучков в 
единицах поглощенной дозы в воде.  

 

 
 
Рис. 16.1. Согласованная система дозиметрии, основанная на эталонах единицы 
поглощенной дозы. Первичные эталоны, основанные на калориметрии в воде и 
графите, химической дозиметрии и ионизационных методах, позволяют калибро-
вать ионизационные камеры в единицах поглощенной дозы в воде, ND,w (см. глава 
10) [7]  
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Развитие первичных эталонов поглощенной дозы в воде для 
пучков фотонов и электронов высоких энергий и усовершенствова-
ние концепций радиационной дозиметрии сделало возможным 
уменьшение неопределенностей результатов определения доз в ра-
диотерапевтических пучках (см. глава 10). Дозиметрия киловоль-
тового рентгеновского излучения, а также пучков протонов и тяже-
лых ионов тоже может базироваться на этих эталонах. Таким обра-
зом, на основе эталонов поглощенной дозы в воде может быть соз-
дана взаимосогласованная система абсолютной дозиметрии прак-
тически для всех радиотерапевтических пучков (рис. 16.1).  

В СССР государственный эталон единицы поглощенной дозы 
фотонного излучения был впервые утвержден в 1972 году на осно-
ве воспроизведения размера этой единицы калориметрическим ме-
тодом внутри графитового фантома в пучке излучения 60Со. Нали-
чие такого эталона позволило группе отечественных специалистов 
разработать в 1989 г. нормативный документ [5], в котором предла-
галось измерения поглощенной дозы в воде при лучевой терапии 
проводить с привязкой к этому национальному эталону, а не к эта-
лонам экспозиционной дозы или кермы. К настоящему времени 
документ в значительной мере устарел и требует переработки. 

Несколько позднее рабочая группа для подготовки научно обос-
нованных рекомендаций по переходу на первичные эталоны по-
глощенной дозы в воде была создана в IAEA. Эта рабочая группа в 
2000 г. опубликовала свои рекомендации [6] по переходу в лучевой 
терапии непосредственно к калибровке (сравнению) СИ с нацио-
нальными первичными стандартами в единицах поглощенной до-
зы.  Позднее  в эти рекомендации были внесены некоторые изме-
нения и дополнения, и в 2004 г. последняя версия данного доку-
мента была переведена на русский язык [7]. Планировалось, что 
данные рекомендации будут приняты за основу при подготовке 
отечественного стандарта (протокола)  по определению поглощен-
ной дозы в воде. Для этого имелись все объективные предпосылки, 
так как с 1972 по 2001 гг. национальный эталон  прошел несколько 
стадий усовершенствования и сейчас воспроизводит единицу по-
глощенной дозы внутри водного фантома в пучках γ-излучения 
60Со, тормозного и электронного излучения микротрона с помощью 
единой калориметрической системы. К сожалению, пока это не 
сделано, тем не менее несмотря на отсутствие официального стату-
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са, русская версия протокола IAEA [7] часто используется в России 
для абсолютных измерений поглощенной дозы в воде.  Вместе с 
тем, в РОНЦ им. Н.Н. Блохина РАМН в 2011 г. разработано собст-
венное методическое пособие и протоколы [8], которые базируются 
именно на рекомендациях IAEA [6, 7].  Эти же рекомендации стали 
основой при написании данного раздела.  

При использовании рекомендаций IAEA [6]  и перевода этого 
документа на русский язык [7] следует иметь в виду некоторые 
различия в терминологии, используемые в рекомендациях и приня-
тые в РФ. В частности, а оригинальном тексте часто используется 
прилагательное "reference", например "reference dosimeter", 
"reference point", "reference depth", "reference field", "reference me-
dium" и др.   В отечественных документах для прибора, поверенно-
го на первичном эталоне и предназначенного для поверки, исполь-
зуется понятие "рабочий эталон" с добавлением разряда (первого, 
второго и т.д.). Поэтому  "reference dosimeter" переводится обезли-
ченно как "опорный" (или "исходный") дозиметр. То же относится 
к понятиям "reference point", "reference depth", которые переводятся 
как "опорная точка" и "опорная глубина", и т.д., что совпадает с 
терминами, использованными  в РД 50-691–89 [5]. При переводе 
термина "reference dosimetry", когда речь идет о калибровке пучка, 
использован термин "стандартная дозиметрия"  Однако на практи-
ке эти рекомендации [7] по терминологии часто не соблюдаются и 
прилагательное "референсная" применяется, фактически, так же 
широко, как термины "опорная" или "стандартная".   

В рекомендациях IAEA [6] предлагается несколько процедур ка-
либровки, одна из которых называется "cross-calibration". Пользо-
вателю рекомендуется дозиметр, полученный из Дозиметрической 
лаборатории первичных эталонов (ДЛПЭ) или из Дозиметрической 
лаборатории вторичных эталонов (ДЛВЭ), самостоятельно исполь-
зовать для передачи размера единицы поглощенной дозы рабочему 
дозиметру, предназначенном для рутинных измерений в клини-
ческой практике. Однако по российскому законодательству поль-
зователь не имеет право осуществлять такую процедуру. Согласно 
Федеральному закону РФ "Об обеспечении  единства измерений " 
(№ 487-1 от 27.04.1993 г.) СИ в процессе эксплуатации могут под-
вергаться либо поверке, либо калибровке. В эти понятия в россий-
ском законодательстве вкладывается следующий смысл. 
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Поверка СИ есть установление органом государственной мет-
рологической службы (или другим официально уполномоченным 
органом, организацией) пригодности СИ к применению на основа-
нии экспериментально определяемых метрологических характери-
стик и подтверждения их соответствия установленным обязатель-
ным требованиям. Поверка является обязательной процедурой для 
СИ, подлежащих государственному контролю и надзору. К тако-
вым относятся клинические дозиметры. Организациями, уполно-
моченными для проведения этих работ, являются Всероссийский 
НИИ физико-технических и радиотехнических измерений     
(ВНИИФТРИ Менделеево Московской обл.), как держатель госу-
дарственного эталона и поверочные лаборатории при Российском 
научном рентгенологическом центре (РНЗРЦ, г. Москва) и Цен-
тральный научно-исследовательский рентгенорадиологический 
институт (ЦНИРРИ, г. Санкт-Петербург). 

Калибровка СИ есть совокупность операций, устанавливающих 
соотношение между значением величины, полученной с помощью 
данного СИ, и соответствующим значением величины, определен-
ной с помощью эталона, с целью определения действительных 
метрологических характеристик этого СИ. Калибровке могут под-
вергаться СИ, не подлежащие государственному метрологическому 
контролю и надзору. Таким образом, калибровка СИ является доб-
ровольной процедурой.  

Таким образом, в России клинические дозиметры подлежат по-
верке. Тем не менее в российском тексте рекомендаций IAEA [7] 
применен прямой перевод термина "calibration" как "калибровка" 
для сохранения аудентичности текстов. Поэтому термин калибров-
ка используется и в настоящей книге. Однако следует иметь в виду, 
что это понятие в России лишено правовой нагрузки [7]. 

3. Абсолютные измерения поглощенной 
дозы при дистанционной лучевой 

терапии 

Общая методика калибровки дозиметров и радиотерапевтиче-
ских пучков в единицах поглощенной дозы в воде была описана в 
главе 10. Будем предполагать, что пользователь имеет ионизацион-



577 
 

ную камеру (ИК) с калибровочным коэффициентом 
0, ,D w QN , опре-

деленном в результате калибровки в опорном пучке качества Q0. 
Рассмотрим в данном разделе отдельные вопросы, связанные с оп-
ределением поглощенной дозы в пучке пользователя при лучевой 
терапии. 

 

3.1. Стандартные условия 
Стандартные условия, рекомендуемые пользователю для опре-

деления поглощенной дозы для пучков γ-излучения 60Со и высоко-
энергетического тормозного излучения приводятся в табл.16.1. 
Геометрия измерения показана на рис. 16.2.  

 

 
Рис. 16.2.  Геометрия стандартных условий измерения поглощенной дозы для пуч-
ков  γ-излучения  60Co и высокоэнергетического тормозного излучения в лучевой 
терапии: 1 – пучок фотонов; 2 – ионизационная камера; 3 – водный фантом; 4 – 
источник 
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Таблица 16.1 
 

Стандартные условия для определения поглощенной дозы в воде ИК в 
лучевой терапии для γ-излучения 60Со и высокоэнергетического тормозного 

излучения (адаптировано из [7]) 
 

Параметр Стандартное значение или характеристика 
Рентгеновское 

излучение средних 
энергий 

Гамма-излучение  60Со Высокоэнергети-
чекое тормозное 

излучение 
 Материал фантома Вода Вода Вода 
Размер фантома Каждый размер на 

10 см больше мак-
симального разме-
ра поля и глубины 
измерения 

Каждый размер на 10 
см больше максималь-
ного размера поля и 
глубины измерения 

Каждый размер 
на 10 см больше 
максимального 
размера поля и 
глубины измере-
ния 

Тип ИК Цилиндрическая Цилиндрическая или 
плоскопараллельная 

Цилиндрическая 

Расстояние источ-
ник-поверхность 
(РИП) или  источ-
ник-камера (РИК) 

Обычное расстоя-
ние при лучевой 
терапии. 

80 или 100 см 100 см 

Глубина в фантоме 
для опорной  точки 
ИК,Zref 

2 см 5 или 10 см TPR10,20<0,7 – 10 
или 5 см; 
TPR10,20≥0,7 – 10 
см  
 

Опорная точка ИК На центральной 
оси в центре объе-
ма полости ИК 

Для цилиндрических 
ИК на оси ИК в центре 
объема полости, для 
плоскопараллельной 
ИК на внутренней 
поверхности входного 
окна в его центре  

На центральной 
оси в центре объ-
ема полости 

Положение опор-
ной точки ИК 

На глубине изме-
рения, Zref 

Для цилиндрической и 
плоскопараллельной 
камер в точке измере-
ния Zref 

На опорной глу-
бине измерения, 
Zref 

Размер поля в 
опорной точки 

10х10 см2 или оп-
ределяется разме-
ром тубуса 

10х10 см2 10х10 см2  

Температура воз-
духа 

20оС 20оС 20оС 

Давление воздуха 101,3 кПа 101,3 кПа 101,3 кПа 
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Стандартные условия для определения поглощенной дозы для 
пучков электронов и протонов представлены в табл. 16.2. Входя-
щие в таблицы обозначения TPR20,10, R50 и Rres означают следую-
щее: 

• TPR20,10 – отношение  ткань-фантом на глубинах 20 и 10 см, 
которое характеризует качество пучка и представляет отношение 
поглощенных доз в водном фантоме на этих глубинах при одина-
ковом размере поля, равном 10х10 см2; 

• R50 – глубина половинного значения поглощенной дозы, для ее 
определения применяют следующие формулы [7]: 

         
2 2

50 50, 50,

2 2
50 50, 50,

1,029 0,06 г/см , 10 г/см ;

1,059 0,37 г/см , 10 г/см ,
ion ion

ion ion

R R R

R R R

= − ≤

= − >
           (16.1) 

где R50,ion – глубина в воде, на которой  значение ионизационного 
тока равно 50 % от максимального значения. 

Входящая в табл. 16.1 величина Rres представляет  остаточный 
пробег протона на измеряемой глубине z, определяемый из соот-
ношения: 

                                    ,res pR R z= −                                           (16.2) 
где Rp – практический пробег протона, равный глубине, на которой 
поглощенная доза за пиком Брэгга–Грея или SOBR (область повы-
шенной дозы, образующаяся при суммировании пиков Брэгга–
Грея) уменьшается до 10 % от ее значения в максимуме.  

Если дозиметрия пучков фотонов и электронов при лучевой те-
рапии традиционно основывалась на ИК, то клиническая дозимет-
рия протонов базируется  на различных типах дозиметров, таких 
как калориметры, ИК, цилиндры Фарадея, трековые детекторы, 
активационные методы и диоды. Первые рекомендации по приме-
нению ИК для калибровке пучков в единицах поглощенной дозы в 
воде предлагали проводить калибровку ИК в воздухе в пучке 60Со 
по экспозиционной дозе или воздушной керме [9 – 11]. Однако 
позднее в работе [12] и более детально в работе [7] были сформу-
лированы рекомендации по абсолютному определению поглощен-
ной дозы в протонных пучках с использованием ИК, откалибро-
ванных в единицах поглощенной дозы в воде в пучке 60Со.    
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Таблица 16.2 
 

Стандартные условия для определения поглощенной дозы в воде ИК в 
лучевой терапии для пучков электронов и протонов (адаптировано из [7]) 

 
Параметр Стандартное значение или характеристика 

Электроны Протоны 
Материал фантома Для R50 ≥ 4 г/см2, вода 

Для R50 < 4 г/см2, вода или 
пластик 

Вода 

Тип камеры Для R50 ≥ 4 г/см2, плоскопа-
раллельная или цилиндриче-
ская 
Для R50 < 4 г/см2, плоскопа-
раллельная 

Для Rres ≥ 0,5 г/см2, ци-
линдрическая или плос-
копараллельная ИК. 
Для Rres < 0,5 г/см2, плос-
копараллельная 

Глубина измерения, 
Zref 

0,6 R50 - 0,1 г/см2 Середина SOBR 

Опорная точка ка-
меры 

Для плоскопараллельной ИК – 
на внутренней поверхности 
окна, в центре. Для цилиндри-
ческой ИК – на центральной 
оси в центре объема полости  

Для плоскопараллельной 
ИК – на внутренней по-
верхности окна, в центре. 
Для цилиндрической ИК 
– на центральной оси в 
центре объема полости 

Положение опорной 
точки камеры 

Для плоскопараллельной ИК – 
в точке интереса.  Для цилин-
дрической ИК, на 0,5 rcyl  ниже 
точки интереса 

Для плоскопараллельной 
и цилиндрической ИК на 
глубине измерений, Zref 

РИП 100 см Расстояние при клиниче-
ском лечении 

Размер поля на по-
верхности фантома 

10х10 см2 или то, которое 
используется для определения 
выходных параметров, если 
оно больше  

10х10 см2 или то, которое 
используется для норма-
лизации. При использо-
вании малых полей, 
10х10 см2 или большие 
поля, требуемые клини-
кой 

 
Для абсолютных измерений Dw в пучках протонов рекоменду-

ются как цилиндрические, так и плоскопараллельные ИК. Однако 
суммарная неопределенность определения Dw для плоскопарал-
лельных ИК несколько больше, чем для цилиндрических ИК из-за 
большей неопределенности в расчете поправочных факторов. 
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3.2. Фантомы 
В качестве среды для измерения поглощенной дозы во всех 

практических рекомендациях как для фотонных, так и для элек-
тронных и протонных пучков. Поперечные размеры фантома 
должны быть, по крайней мере, на 5 см больше поперечных разме-
ров самого большого поля, используемого при глубинных измере-
ниях. Также должен быть запас не меньше, чем 5 см за максималь-
ной глубиной измерения. Исключение представляет рентгеновское 
излучение средних энергий, для которого запас должен быть не 
меньше, чем 10 см. 

Твердые фантомы, такие как полистерен, ПММА, водоэквива-
лентные пластики могут использоваться для дозиметрии низко-
энергетических электронных пучков ( 10E ≤ МэВ) и обычно требу-
ются для низкоэнергетического рентгеновского излучения. Однако 
точка определения дозы должна быть масштабирована к воде на 
определенной глубине в однородном водном фантоме. Идеальный 
случай, когда материал имеет такие свойства поглощения и рассея-
ния как вода. Элементный состав, плотность и средний атомный 
номер (по фотоэффекту) некоторых известных фантомных мате-
риалов представлены в табл. 16.3. 

Таблица 16.3 
 

Элементный состав (доля к весу), номинальная плотность и средний 
атомный номер известных фантомных материалов, используемых в качестве 

заменителей воды [7] 
 

Элемент Вода "Твердая" 
вода WT1

"Твердая" 
вода 
RMI-457 

"Пластико-
вая" вода  

ПММА Полистерен Пла-
стик А-
150 

H 0,1119 0,0810 0,0809 0,0925 0,0805 0,0774 0,1013 
C  0,6720 0,6722 0,6282 0,5998 0,9226 0,7755 
0,N  0,0240 0,0240 0,0100   0,0351 
O 0,8881 0,1990 0,1984 0,1794 0,3196  0,0523 
F       0,0174 
Cl  0,0010 0,0013 0,0096    
Ca  0,0230 0,0232 0,0795   0,0184 
Br    0,0003    
ρ, г/см3 1,000 1,020 1,030 1,013 1,190 1,060 1,127 

,Z по 
фотоэфф. 

6,6 5,95 5,96 6,62 5,85 5,29 5,49 
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Несмотря на возрастающую популярность, пластиковые фанто-

мы категорически не рекомендуются при калибровках (за исклю-
чением низкоэнергетического рентгеновского излучения), так как 
при их использовании часто возникают большие расхождения в 
определении поглощенной дозы из-за разности в плотности между 
различными партиями и приближенных методах пересчета глубин 
при переходе от пластика к воде. Плотность пластика должна из-
меряться для каждой используемой партии пластика. 

Пластиковые фантомы разрешается использовать для повсе-
дневных измерений по программе гарантии качества, при условии, 
что было установлено соотношение между показаниями дозиметра 
в пластике и воде для пучка пользователя во время калибровки, и 
для некоторых относительных измерений. 

Для горизонтальных пучков окно фантома должно быть сделано 
из пластмассы толщиной 0,2 – 0,5 см. Водоэквивалентная толщина 
(в г/см2) окна так же как и водоэквивалентная глубина в пластике 
рассчитывается как произведение пл пл,t ⋅ρ где tпл и ρпл – толщина (в 
см) и плотность пластика (в г/см2) соответственно. 

При использовании пластиковых фантомов глубины в пластико-
вом фантоме zpl, выраженные в г/см2, получаются умножением глу-
бины (см) на плотность пластика ρpl в г/см3. Измерения, проведен-
ные в пластиковом фантоме на глубине zpl пересчитываются к глу-
бине в воде с помощью формулы: 

                       2 2, г/см ( в г/см ),w pl pl plz z c z= ⋅                          (16.3) 
где cpl – коэффициент пересчета глубин, значения которого приво-
дятся для ряда пластиков в табл. 16.4. 

При определении поглощенной дозы в воде на глубине zref, ис-
пользуя фантом из пластика, ИК в пластике должна размещаться на 
пересчитанной глубине zref,pl, определяемой по формуле: 

                        2
, / ( в г/см ).ref pl ref pl refz z c z=                              (16.4) 

Кроме пересчета глубины показания дозиметра MQ,pl на глубине 
zref,pl необходимо пересчитать на эквивалентные показания MQ на 
zref в воде (закон обратных квадратов) по формуле: 

                                   .Q Q plM M h= ⋅                                           (16.5)  
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Значение коэффициентов пересчета потока cpl и hpl для ряда пла-
стиков приводятся  в табл. 16.4. 

 
Таблица 16.4 

 
Значения коэффициентов пересчета глубины cpl,  флюенса электронов hpl  

и номинальной плотности ρpl для некоторых пластиков [7] 
 

Тип фантома cpl hpl ρpl (г/см3) 
Твердая вода (WT1) 0,949 1,011 1,020 
Твердая вода (RMI-457) 0,949 1,008 1,045 
Пластичная вода 0,982 0,998 1,013 
Виртуальная вода 0,946 – 1,030 
Полиметилметакрилат (ПММА) 0,941 1,009 1,190 
Чистый полистерол 0,922 1,026 1,060 
Белый полистерол 0,922 1,019 1,060 
А-150 0,948 – 1,127 
RW3 Slab Phantom («Белая вода») 0,955 1,012 1,047 

 

3.3. Определение качества пучка 
Как отмечалось в главе 10, пользователь обычно имеет калибро-

вочный коэффициент, полученный только для пучка одного каче-
ства Q0. В этом случае, если дозиметр применяется в пучке качест-
ва Q, отличающегося от качества Q0,  поглощенная доза в воде вы-
числяется из уравнения (10.14), в которое входит поправочный 
фактор 

0,Q Qk ,  учитывающий разницу в чувствительности камеры в 
пучках качества Q и Q0. Если градуировка дозиметра производится 
в пучке фотонов 60Со, то этот фактор обозначается kQ. 

Параметр, определяющий качество пучка, и способ его измере-
ния зависит от вида ионизирующего излучения. Спектр γ-
излучения терапевтических источников 60Со имеет значительный 
вклад рассеянных фотонов (до 30 %), возникающих как в самом 
источнике, так и в головке облучателя. Однако не следует ожидать, 
что различия в спектре в этом случае окажут влияние  на результа-
ты измерения ИК более, чем на несколько десятых процента [7]. 
Поэтому при стандартной дозиметрии γ-излучения 60Со определять 
качество пучка не требуется.     



584 
 

 
 

Рис. 16.3. Геометрия измерения качества пучка при стандартной дозиметрии   
высокоэнергетического тормозного излучения 

 
Для фотонов высоких энергий и высокоэнергетического тор-

мозного излучения качество пучка Q определяется отношением 
поглощенных доз на глубинах 20 и 10 см в водном фантоме, изме-
ренных при постоянном РИК =100 см и размере поля 10х10 см2 на 
уровне ИК (TPR20,10). Это отношение не зависит от загрязнения 
пучка электронами и характеризует эффективный коэффициент 
ослабления фотонов пучка в воде. Геометрия измерения  показана 
на рис. 16.3. 

Хотя определение TPR20,10 проводится строго в единицах отно-
шений поглощенных доз, использование отношений ионизации 
также обеспечивает приемлемую точность из-за медленного изме-
нения с глубиной отношения тормозных способностей вода/воздух 
и  постоянства коэффициента возмущения вне глубины максимума 
дозы. Зависимость поправочного фактора kQ от качества пучка бы-
ла показана на рис. 10.7. 

Для пучков электронов показателем качества является глубина в 
воде R50. Это глубина в воде (в г/см2), на которой поглощенная до-
за становится равной половине максимальной поглощенной дозы, 
измеренной при постоянном РИП=100 см и поле на поверхности 
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фантома 10 х 10 см2 для R50 ≤ 7 г/см2 (E0 ≤ 16 МэВ) и, как мини-
мум, 20 х 20 см2 для R50 > 7 г/см2 (E0 ≥ 16 МэВ). Стандартные усло-
вия для определения R50 такие же, как и при определении погло-
щенной дозы в пучке электронов (см. табл. 16.2) за исключением 
размера поля и глубины измерения. Зависимость поправочного 
фактора kQ от качества пучка показана на рис. 16.4 и 16.5.  

 
 

Рис. 16.4. Расчетная зависимость поправочного фактора kQ от качества пучков 
электронов для различных плоскопараллельных ИК, откалиброванных на пучке 

фотонов 60Со [7] 
 

Для протонных пучков в более ранних рекомендациях [10 –12] 
качество пучка характеризовалось эффективной энергией, опреде-
ляемой как энергия моноэнергетического пучка протонов, имею-
щих пробег, равный остаточном пробегу Rres (см. (16.2)). В послед-
ней же рекомендации IAEA [7] в качестве показателя качества пуч-
ка выбран остаточный пробег Rres . Он имеет то преимущество, что 
может быть измерен очень точно, хотя при этом немного переоце-
нивает значение отношения тормозных способностей в середине 
SOBR. Стандартные условия измерения качества пучка протонов 
такие же как и при определении поглощенной дозы (см. табл. 16.2). 
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Рис. 16.5. Расчетная зависимость поправочного фактора kQ от качества пучков 
электронов для различных цилиндрических ИК, откалиброванных на пучке     

фотонов 60Со [7] 
 

 
 

Рис. 16.6. Зависимость расчетных значений kQ от качества пучка протонов для 
ряда цилиндрических и плоскопараллельных ИК [7] 
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В настоящее время для протонных пучков отсутствует первич-
ный эталон единицы поглощенной дозы в воде. Поэтому все вели-
чины

0,Q Qk , приведенные в рекомендациях  IAEA [7], основаны на γ-
излучении 60Со, как опорном Q0. Расчетные значения kQ в зависи-
мости от качества пучка протонов представлены на рис. 16.6. Обо-
значение kQ показывает исключительное использование излучения 
60Со как опорного качества. 
 

3.4. Неопределенности в определении 
поглощенной дозы в воде для пучков разного 

вида излучений 
 
Общая  неопределенность в определении поглощенной дозы Dw 

в стандартных условиях, рекомендуемых в протоколе [7], склады-
вается из неопределенностей, возникающих на отдельных шагах 
измерений и расчетов.  

Таблица 16.5 
 

Относительные стандартные неопределенности при  определении значе-
ния поглощенной дозы Dw на опорной глубине в воде для пользовательских 
пучков разных видов ионизирующего излучения при калибровке ИК в пучке 

γ-излучения 60Со, % 
 

Вид ионизирующего из-
лучения 

Этап 1: Пове-
рочные лабо-
ратории 

Этап 2: Пучок 
пользователя 

Суммарная стан-
дартная неопре-
деленность 

Гамма-излучение 60Со 0,6 0,6 0,9 
Высокоэнергетическое 
тормозное изучение 

0,6 1,4 1,5 

Рентгеновское изучение 
средних энергий 

1,2 – 3,0 1,6 2,0 – 3,0 

Рентгеновское изучение 
низких энергий 

1,2 – 3,0 2,0 2,3 – 3,6 

Электроны, R50 > 4 г/см2  0,6 1,5 1,6 
Электроны, R50 > 1 г/см2 0,6 2,0 2,1 
Протоны 0,6 1,9 2,3 

 
Для краткости объединим все шаги в две группы или этапа. 

Первый этап – суммарная неопределенность, возникающая при ка-
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либровке дозиметра в поверочной лаборатории. Второй этап – аб-
солютное определении Dw в пучках пользователя для разных видов 
ионизирующего излучения. Результаты оценки относительных не-
определенностей на разных этапах и суммарной неопределенности 
определения поглощенной дозы в воде, приводимые в работе [7], 
даются в табл. 16.5. 

4. Относительные измерения поглощенной 
дозы  

Использование радиотерапевтических пучков при ЛТ требует 
однозначного с высокой точностью определения поглощенной до-
зы в любой точки внутри пациента еще до начала облучения при 
его дозиметрическом планировании.  Эта задача решается расчет-
ным путем с помощью компьютерных программ, основанных на 
быстрых модельных алгоритмах [4]. Как отмечалось в разделе 1, 
высокая точность этих алгоритмов в значительной степени базиру-
ется на привязке (нормировании) к подробным экспериментальным 
данным по распределениям поглощенной в воде дозы в разных 
геометриях, при разных параметрах пучков и модифицирующих 
устройств. Большая часть таких измерений выполняется предвари-
тельно при комиссионинге облучательной машины, и их результа-
ты вводятся в геометрический модуль СДП в качестве опорных 
значений. Другая группа измерений выполняется для тестирования 
работы СДП в разных клинических ситуациях. Наконец, опреде-
ленные измерения проводятся регулярно в рамках программы га-
рантии качества ЛТ. 

 Измерения, связанные с получением пространственных распре-
делений поглощенной дозы в различных клинических условиях, 
принято называть относительными дозовыми распределениями. 
Такая терминология объясняется тем, что для обеспечения высокой 
точности эти данные нормируются на результаты абсолютных из-
мерений поглощенной дозы в стандартных условиях. 

 
 



589 
 

4.1. Выбор фантомов и детекторов 
Существенное отличие относительных измерений поглощенной 

дозы  от абсолютных состоит в том, что они выполняются в боль-
шом количестве точек и в разных ситуациях. Поэтому в большин-
стве случаев наиболее удобным устройством для относительных 
измерений является дистанционно управляемый водный фантом. 
Снимок одного из таких фантомов приводится на рис. 16.7.  

 
Рис. 16.7. Дистанционно управляемая система водного фантома 

фирмы «Скандитроникс-Веллхофер» [3] 
 

В подобном фантоме положением детектора (с погрешностью   
< 1 мм) управляет компьютер по предложенной пользователем 
программе. Измерение в каждой точке занимает не больше секунды 
при хорошем отношении сигнал/шум, переводятся в цифровую 
форму и передаются в СДП. Этот прибор идеально подходит для 
измерения пространственных распределений дозы. К его недостат-
кам относятся громоздкость, относительно  длительная процедура 
центрирования и юстирования, трудность измерения в области 
билд-ап из-за эффекта поверхностного натяжения воды.  
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В свете сказанного имеется много примеров, когда предпочте-
ние отдается пластиковым фантомам: измерения не требуют пере-
мещения детектора; измерения вблизи поверхности фантома на 
малых глубинах; использование недостаточно водонепроницаемых 
детекторов; рутинные ежедневные измерения по программе гаран-
тии качества и др. 

В качестве детекторов наиболее часто для относительных изме-
рениях применяются цилиндрические и плоскопараллельные ИК с 
воздушным наполнением и полупроводниковые диоды. При изме-
рении утечки излучения через многолепестковые коллиматоры, 
исследовании профиля пучка и, особенно, области тени, при работе 
с пучками электронов удобными детекторами являются различные 
пленки. В некоторых специальных ситуациях, например при то-
тальном облучении тела пациента, нередко используются термо-
люминесцентные дозиметры. 

Для γ-излучения у всех упомянутых детекторов, кроме ИК, име-
ется зависимость чувствительности от энергии фотонов. При изме-
рении в пучках электронов такая зависимость имеется и у ИК, по-
этому ее учет достаточно важен, особенно если в области измере-
ния наблюдается существенное измение спектра излучения. 

 

4.2.Относительные дозовые распределения 
Изменение дозы по глубине вдоль центральной оси пучка в вод-

ном фантоме, известное как относительная или процентная глу-
бинная доза (англ. PDD), является одной из фундаментальных ха-
рактеристик, описывающих пучок излучения. Она представляет 
собой отношение поглощенной дозы на оси пучка на разных глу-
бинах к максимальному значению дозы  на оси. PDD детально из-
меряют для открытых пучков с разными размерами квадратных 
поперечных сечений и для различных модифицирующих пучок 
устройств. Из данных по PDD в СДП проводится расчет большин-
ства величин, используемых при дозиметрическом планировании. 
Пример глубинных зависимостей PDD для разных видов ионизи-
рующего излучения приводится на рис. 16.8. 
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Рис. 16.8. Глубинная зависимость процентной дозы для разных видов                 

ионизирующего излучения 
 
Второй важной характеристикой пучков является внеосевое от-

ношение (англ. OAR) или профиль пучка. Она представляет отно-
шение поглощенных доз на разных расстояниях от геометрической 
оси пучка к дозе на оси пучка в плоскости перпендикулярной к оси 
пучка. Пример дозового профиля пучка для пучка тормозного из-
лучения приводится на рис. 16.9. Эта характеристика должна изме-
ряться так же подробно, как и PDD. Учитывая большой градиент 
дозового распределения в области тени, при измерении OAR целе-
сообразно применять детекторы с малыми объемами, как напри-
мер, полупроводниковые диоды или алмазные детекторы. 

Следующей фундаментальной величиной является выходной 
фактор (англ. FOF), который представляет мощность поглощенной 
дозы (или дозу на одну мониторную единицу), создаваемую в оп-
ределенной точке на оси пучка в водном фантоме (но ниже глуби-
ны максимальной дозы), для разных размеров квадратного поля. 
Обычно FOF определяется в относительных единицах, равных от-
ношению FOF для данного размера поля к FOF для опорного (ре-
ференсного) поля, размеры которого 10х10 см2. Значение FOF мо-
нотонно увеличивается с увеличение размера поля. Измерения FOF 
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должны проводиться в стандартных условиях, как и при калибров-
ке пучка. 

 

 
 
Рис. 16.9. Дозовый профиль пучка тормозного 6 МВ излучения на разных глуби-
нах в водном фантоме для размера поля 30х30 см2 на поверхности фантома 

 
В настоящее время в клиниках помимо конвенциальной ЛТ 

применяются несколько новых технологий облучения, в частности, 
ЛТ с поперечной модуляцией интенсивности пучка (IMRT), томо-
терапия, дуговая ЛТ (Arc RT), стереотаксическая ЛТ, брахитерапия 
и др. В каждой из технологий требуется, кроме традиционных ве-
личин, измерять  также специфические относительные дозовые 
распределения. Для более подробного ознакомления с этим вопро-
сом читатель отсылается к справочным руководствам [3, 4].   

5. Измерения в малых полях1 

Как уже было отмечено в главе 10, измерения в полях малого 
поперечного сечения требуют особого подхода, который без огра-
ничения общности должен быть расширяем на поля конвенцио-
нальных размеров.  

Определение «малого поля» в дозиметрии излучений в данный 
момент весьма субъективно и появляется для каждого конкретного 
случая [13]. Нет ясного единообразного определения того, что счи-
тать малым полем. Обычно поля размером меньше 3х3 см2 полага-

                                                      
1  Раздел подготовлен  аспирантом НИЯУ МИФИ Казанцевым П.В. 
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ют выходящими за рамки традиционных размеров полей облуче-
ния, что требует внимания как при измерениях, так и при расчетах 
доз. Это связано с потерей поперечного электронного равновесия 
по всей ширине поля, что наблюдается для широких полей только в 
областях билд-ап и полутени. По существу, имеется три «фактора 
равновесия» [14], определяющих размеры, при которых поле счи-
тается малым: 1) размер видимой части источника через коллими-
рующую систему из точки детектирования; 2) размер детектора, 
использованного в измерениях; 3) пробег электронов в облучаемом 
веществе. Все эти факторы рассмотрены ниже. 

 

5.1. Влияние размера источника излучения 
и геометрии коллимации пучка 

Очевидно, что при коллимации пучка меньше определенной 
ширины (от источника конечных размеров), из точки детектирова-
ния будет видна только часть источника. При этом показания де-
тектора будут меньше таковых, полученных для полей с размера-
ми, при которых весь источник находится в поле зрения детектора. 
Показания по-разному меняются в зависимости от положения де-
тектора благодаря размытию и уширению дозового профиля, что 
показано на рис.16.10. Если из точки на оси пучка весь источник не 
виден, то геометрическая полутень распространяется на все попе-
речное сечение поля. В таких условиях, традиционные методы оп-
ределения размеров поля, такие как измерение ширины на полувы-
соте, не применимы, так как дают завышенные результаты.   

Для достаточно больших размеров полей, при которых достига-
ется электронное равновесие, и источник полностью виден из точ-
ки детектирования, ширина на половине высоты дозовых профилей 
точно определяет размеры поля, так как его края будут примерно 
на 50 %-ом уровне распределения (рис.16.10,а). 

Когда размер поля становится того же порядка, что и попереч-
ный пробег электронов, полутени от противоположных краев поля 
перекрываются, что вызывает небольшую погрешность в опреде-
лении размера поля через ширину на полувысоте (рис.16.10,b).  

Однако в случае малых полей определение их размеров через 
ширину на полувысоте дозового распределения невозможно, так 
как результирующее распределение из-за перекрытия двух облас-
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тей полутени имеет заниженный максимум, и, следовательно, его 
половина будет также смещена относительно правильного положе-
ния, вызывая переоценку размеров поля (рис.16.10,с). 

 
Рис.16.10. Изменение ширины на полувысоте профиля в зависимости от размера 

коллиматора [13] 
 
Также на дозовый профиль сильно влияет геометрия коллима-

ции пучка. Малые поля хоть и создаются «вторичными» круглыми 
или многолепестковыми коллиматорами, находящимися после «ос-
новных», но положение последних очень сильно влияет на рассея-
ние в головке ускорителя. Было показано [15], что профиль пучка 
может быть значительно изменен положением шторок основного 
коллиматора. Это отражено на рис.16.11, где приведены профили 
для пучков 6 МэВ с размерами 6х6 мм2 и 24х24 мм2 и при различ-
ном положении шторок.  

 
 



595 
 

 

 
 

Рис.16.11. Изменение характера профиля в зависимости от раскрытия основного 
коллиматора для разных размеров поля [15]: а – 6х6 мм; б – 24х24 мм 

 

5.2. Пробеги электронов и потеря электронного 
равновесия 

Электроны, появляющиеся в результате взаимодействия мега-
вольтных пучков фотонов с веществом, имеют существенный про-
бег, который еще более удлиняется в среде малой плотности. Срав-
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нимый с размерами поля поперечный пробег электронов является 
критическим параметром электронного равновесия, даже более 
существенным, чем прямой пробег. В литературе [16] хорошо опи-
сана  зависимость поперечного пробега электронов от энергии. 

На рис.16.12 показаны дозовые распределения в воде на границе 
коллиматора для пучков различных энергий, определенных через 
их коэффициент качества (TPR20/10). Это дает информацию о разме-
рах полутени в единицах плотности среды, которая определяет 
размеры, при которых наступают условия «малости поля», осно-
ванные на перекрывании зон распределения электронов от различ-
ных краев поля. Таким образом, как видно из рис.16.12, с точки 
зрения поперечного пробега электронов, для 6 МВ малое поле бу-
дет иметь ширину менее 5 мм (2х0,23 см).  

 

 
 

Рис. 16.12. Ширина полутени в зависимости от качества излучения. Профили по-
лучены для «идеального точечного источника» с учетом вклада в полутень только 

переноса электронов [13] 
 

5.3. Детекторы 
Экспериментальные данные используются при расчетах для 

нормировки абсолютной дозы в стандартном поле, а также в про-
цессе процедуры моделирования пучка для непрямого расчета дозы 
через относительные величины, такие как коэффициент полного 
рассеяния Scp, отношение ткань-максимум TMR, процентная глу-
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бинная доза PDD, внеосевое отношение OAR. Калибровка опорной 
дозы в стандартных условиях производится согласно протоколам 
[5, 7] в строго определенной геометрии пучка, где качество пучка и 
дозиметрические параметры известны с хорошей степенью досто-
верности. 

Дозиметрия с помощью ионизационных камер базируется на 
теории полости. Когда размеры полости меньше пробега заряжен-
ных частиц (электронов), высвобожденных в веществе при взаимо-
действии первичного фотонного излучения, полость считается ма-
лой, т.е. не возмущающей. В таком случае доза в веществе отно-
сится к дозе в воздухе полости, как отношение тормозных способ-
ностей вещества и воздуха. В любом случае, с уменьшением разме-
ра поля электронное равновесие не может быть достигнуто из-за 
большой величины поперечного пробега электронов. Также для 
малого поля присутствие детектора может еще более изменить ло-
кальный уровень равновесия, добавляя новые возмущения и таким 
образом усугубляя проблему еще больше. Современный подход к 
абсолютным измерениям дозы в малых и составных полях рас-
смотрен в главе 10.  

Весь ассортимент ионизационных камер (ИК) и других детекто-
ров в настоящее время вполне доступен и может быть использован 
для специфических задач дозиметрии. ИК широко используются в 
дозиметрии излучений благодаря практически полному отсутствию 
зависимости чувствительности от энергии фотонов, дозы и мощно-
сти дозы. Они обеспечивают непосредственно воспроизводимые 
результаты и могут быть откалиброваны в соответствии с нацио-
нальными стандартами. ИК относительно дешевы, доступны, пред-
ставлены на рынке ассортиментом различных форм (цилиндриче-
ские, сферические, плоско-параллельные) и размеров. В то же вре-
мя, правильный выбор ИК для проведения дозиметрии в поле фо-
тонного излучения малого размера все еще остается нерешенной 
проблемой. На рис.16.13 представлена зависимость измеренной 
дозы на центральной оси в форме фактора выхода от диаметра ко-
нического коллиматора для различных детекторов (также при ус-
тановке параллельно и перпендикулярно оси пучка) и результаты 
моделирования по методу Монте-Карло. При уменьшении разме-
ров поля наблюдается быстрое падение измеренной дозы для неко-
торых детекторов. Этот рисунок показывает только отношение по-
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казаний без каких-либо поправок. Эффект более выражен для вы-
сокоэнергетичных пучков, возможно вследствие возникновения 
неравновесного состояния, необходимости коррекции возмущений, 
усреднения по объему [18]. Дозиметрия малых полей с помощью 
любых детекторов представляет определенные трудности, с боль-
шой вероятностью ошибки при измерениях.  

 

 
 

Рис.16.13. Зависимость  фактора выхода от диаметра конического коллиматора 
для  различных  детекторов («пар» – параллельно оси пучка, «пер» – перпендику-

лярно к  оси) [17] 
 

Полупроводниковые диодные детекторы широко используются 
для дозиметрии на пациенте как для фотонных, так и для электрон-
ных пучков. ППД имеют маленький чувствительный объем и отно-
сятся к мини и микродетекторам [19]. Характеристики включают в 
себя малое время отклика (микросекунды по сравнению с миллисе-
кундами у ИК), превосходное пространственное разрешение, от-
сутствие внешнего напряжения смещения и высокую чувствитель-
ность. В дополнение, отношение тормозных способностей для дио-
дов практически энергонезависимо, хотя наличие низкоэнергетиче-
ских фотонов вызывает определенные трудности, связанные с уве-
личением сечения фотопоглощения в кремнии по сравнению с во-
дой. Отклик ППД зависит от температуры, мощности дозы (пара-
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метров РИП или наличия клина) и энергии. Некоторые типы могут 
иметь угловую зависимость чувствительности, исходя из конст-
рукции детектора. Чтобы достичь необходимой точности, эти эф-
фекты необходимо скорректировать или же пользоваться ППД с 
минимальной зависимостью чувствительности от мощности дозы и 
энергии. Часто результаты измерений ППД сравнивают с результа-
тами ИК для обеспечения достоверности дозиметрии малых полей. 
Стереотаксический фотонный диод (СФД) с практически микрон-
ным чувствительным объемом является привлекательным выбором 
для измерений малых полей.  

Алмазные детекторы (АД) – это твердотельные детекторы с вы-
сокой чувствительностью и относительно малым чувствительным 
объемом (1.0 – 6.0 мм3), что делает их практически идеальными для 
дозиметрии малых полей и снятия профилей пучков [20]. Вследст-
вие поглощения ионизирующего излучения происходит временное 
изменение электропроводности материала. Отклик алмазного де-
тектора прямо пропорционален мощности поглощенной дозы. АД 
не проявляют никакой зависимости чувствительности от направле-
ния и являются практически тканеэквивалентными, однако имеют 
некоторую зависимость чувствительности от мощности дозы, хотя 
результаты измерений могут быть соответственно скорректирова-
ны. Детектор достаточно сложно произвести, потому он значитель-
но дороже других твердотельных детекторов.  

Термолюминесцентные дозиметры (ТЛД) используются для из-
мерения дозы в точке и in vivo дозиметрии [21]. Материал ТЛД 
производят в нескольких различных формах – в виде палочек, 
стружки и порошка. Палочки и стружку можно использовать зано-
во после правильного отжига. ТЛД имеет как энергетическую, так 
и дозовую зависимость чувствительности. Точность лимитирована 
техниками облучения и измерения. Часто используется для пере-
крестной проверки точечной дозы в малых полях и IMRT.  

Пленочные детекторы [22] используются для измерений относи-
тельной дозы. Существует два типа пленок – на галоиде серебра и 
Gafchromic. Пленки на галоиде серебра требуют обработки в отли-
чие от самопроявляющихся Gafchromic. В TG-69 приведен обзор 
пленок на галоиде серебра. В некоторых областях пленки 
Gafchromic имеют превосходные характеристики, однако их ис-
пользование ограничено нуждами относительной дозиметрии. И 
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хотя пленка имеет сильную энергетическую зависимость чувстви-
тельности, она, в отличие от остальных детекторов, обеспечивает 
получение хороших плоских дозных карт для малых полей. Наряду 
с алмазными детекторами, пленки являются наилучшими детекто-
рами для измерения относительных распределений доз от малых 
полей (рис.16.14). 

 

 
 

Рис.16.14. Сравнение полутеней профилей пучка диаметром 4 см, измеренных 
различными детекторами [17] 

 
 Дозиметры на металл-оксидном кремниевом полупроводнико-

вом полевом транзисторе (MOSFET) исследуются для использова-
ния в клинической дозиметрии и верификации IMRT [23]. Благода-
ря своим малым размерам, MOSFET идеальны для дозиметрии ма-
лых полей в среде низкой плотности, брахитерапии и in vivo дози-
метрии. Детекторы MOSFET относительно малы по размеру, их 
активная зона составляет всего 0.2х0.2 мм2 . Они энергонезависимы 
в мегавольтном диапазоне. Также их чувствительность практиче-
ски не зависит от мощности дозы и температуры. Было отмечено, 
что дозиметры на базе MOSFET схожи с традиционными дозимет-
рами по воспроизводимости результатов, линейности, энергетиче-
скому и угловому отклику. Несмотря на это, детекторы MOSFET 
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используются в основном для специализированных измерений до-
зы в точке. Возможная причина кроется в малом сроке службы, а 
также необходимости периодической калибровки для поддержания 
точности измерений. 

Гелевые детекторы [24] тканеэквивалентны и воспроизводят 
трехмерную карту распределения дозы с большим пространствен-
ным разрешением. Они энергетически независимы в достаточно 
широком диапазоне, что делает их превосходными для измерений 
трехмерных дозовых распределений. Паппас и др. [28] получили 
достоверную информацию для конусных коллиматоров с помощью 
гелевых детекторов. Обратная сторона применения гелевых дози-
метров состоит в том, что их изготовление требует существенных 
затрат времени для достижения подходящего состояния для рабо-
ты, а считывание данных с них основывается на техниках визуали-
зации, достаточно восприимчивых к артефактам. В результате но-
вых исследований с гелем MAGIC были получены обнадеживаю-
щие результаты, говорящие о его полезности в дозиметрии SRS и 
IMRT. 

Радиофотолюминисцентные [26] стеклянные пластины успешно 
используются для дозиметрии SRS и кибер-ножа. Сцинтилляцион-
ные детекторы различных форм также используются  в дозиметрии 
малых и удлиненных полей. Делаются попытки применения в до-
зиметрии малых полей аланиновых пластинок [27], используя ме-
тод электронного спинового резонанса (ЭСР); однако, подобные 
устройства имеют определенные ограничения и не могут быть ис-
пользованы в клинике, за исключением верификации дозы в точке 
в центре объекта, а также в специальных лабораториях.  

 

6. Определение спектра пучков тормозного 
излучения  медицинских ЛУЭ 

До последнего десятилетия при расчете дозовых распределений 
системами дозиметрического планирования (СДП) ЛТ для убыст-
рения процесса использовалось приближение эффективной энергии 
для пучков тормозного излучения, выходящих из головки ЛУЭ, т.е. 
расчет велся для одной эффективной энергии фотонов. С повыше-
нием требований к точности расчетов, учитывая также широкое  
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применение различных модифицирующих пучок устройств (на-
пример, сглаживающий фильтр, динамичнский клин, многолепест-
ковый коллиматор и др.), такой подход стал неудовлетворитель-
ным. В современных системах СДП применяется уже разделение 
спектра фотонов, зависящего от геометрии облучения, на несколь-
ко групп и расчет дозы для кажой группы отдельно с последующей 
суперпозицией. Однако инструментальные методы измерения 
энергетических распределений тормозного излучения ускорителей 
электронов, как правило,  затруднительны из-за высоких значений 
интенсивности используемых импульсных пучков фотонов. Рас-
четное же определения спектра, хотя и возможно (см. главу 3) при 
ряде упрощающих допущений о геометрии головки, но всегда же-
лательным является их экспериментальное подтверждение. 

Одним из возможных подходов к решению проблемы является 
метод восстановления на основе измерения дозовых распределений 
в штатном приборе онкологических клиник, а именно, водном фан-
томе [ 29, 30]. В работе [13] проведены исследования возможности 
реконструкции эффективного спектра пучка тормозного излучения 
медицинского ЛУЭ на основании соответствующей математиче-
ской обработки измеренных на различной глубине облучаемого 
фантома пространственных дозных профилей. 

Любая спектрометрическая система включает два компонента: 
собственно измерительную систему и комплекс средств обработки 
данных. Для спектрометра в общем виде аппаратурный спектр 

( )n V связан с истинным спектром φ( )E  следующим образом: 

0

φ( ) ( ) ( , )V n E K E V dE
∞

= ⋅∫ ,                              (16.6) 

где ( , )K E V  есть функция отклика спектрометра, которая опреде-
ляет связь между энергией регистрируемой частицы Е и сигналом 
на выходе детектора V. 

В представленном здесь варианте метод восстановления спек-
тров тормозного излучения осуществляется на основе комбиниро-
ванного использования нескольких глубинных дозных профилей 

j
iD в плоскостях, перпендикулярных к оси падения пучка излуче-

ния (левая часть интегрального уравнения – экспериментальные 
данные), i – число точек дозного распределения на глубине j = 
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=1,2,3. Если измерения j
iD  проведены в плоскостях на глубинах j и 

известны соответствующие функции отклика ( )j
iF k , где k – значе-

ния энергий искомого спектра, то для каждого j-го уравнения в 
дискретном представлении 

( ) ( )j
i

j j
n i n n

n
D n k F k k= ⋅ Δ∑ .                          (16.7) 

Дозовые профили для моноэнергетических фотонов – ядра ( )j
i nF k  

уравнения (16.7) – рассчитывались методом Монте-Карло. 
Восстановления модельных спектров тормозного излучения оп-

ределяется следующей последовательностью процедур: на основа-
нии заданного в многогрупповом представлении спектра ( )jn k и 

имеющегося набора функций отклика ( )i jK k  рассчитывается ряд 
значений поглощенной энергии, которые далее рассматриваются 
как «экспериментальные данные». Далее , используя эти значения, 
реализуется итерационный процесс восстановления спектра.  

Решение уравнения (16.7) относительно распределения ( )jn k  
проводилось методом направленного расхождения. 

Решение методом итераций требует задания спектра начального 
приближения 0φγ . Априорные сведения, на основании которых мо-
жет быть задан спектр начального приближения, в значительной 
степени определяет эффективность получения достоверного ре-
зультата. Выбор вида начального приближения является в большой 
степени произвольной процедурой. В качестве начального прибли-
жения использовалась форма спектра тормозного излучения Виар-
да для случая полного поглощения моноэнергетических электронов 
в толстой мишени без учета самопоглощения фотонов; аналитиче-
ское представление спектра интенсивности имеет следующий вид: 

0
0

0 0
( ) 4 (1 ) 3 ln

TdI
E

d T T
k kk

k k
= ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

,                 (16.8) 

где Т0 – начальная энергия электрона. Для учета эффекта самопо-
глощения фотонов в мишени была введена некоторая эффективная 
толщина dэфф, с учетом которой спектр начального приближения 

0φ ( )Eγ  представлялся в виде: 
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  0
эффφ ( ) ( ) exp( μ( ) )

dI
d

d
k k k

k
= ⋅ − ⋅ ,                       (16.9) 

где μ( )k  – коэффициент полного поглощения для тяжелой мишени 
(Z = 74). Величина dэфф в процессе итераций была переменной кор-
ректирующей переменной, значение которой изменялось в опреде-
ленной последовательности. 

Данная модель формирования спектра была реализована для 
расчета энергетического распределения тормозного излучения (Т0 = 
= 6 МВ), падающего на водный фантом, и последующего расчета 
дозных распределений с использованием восстановленного спек-
тра. 

Расчеты проводились для трех плоскостей j = 1, 2, 3 (водный 
фантом 30×30×30 см3, глубины 5 см, 15 см, 25 см, расстояние ”ис-
точник – детектор” 100 см и площадь облучения 10×10 см2 ); полу-
ченные для первичного спектра начального приближения и для ка-
ждой итерации три спектра усреднялись: 

3

1
( ) ( ) / 3

j

jn k n k
=

= ∑ .                                (16.10) 

Полученный спектр приводится на рис. 16.15. Сравнение экспе-
риментальных и расчетных данных показало, что наблюдается их 
удовлетворительное согласие для дозовых профилей на различных 
глубинах (рис. 16.16,а) и для центрального глубинного дозового 
распределения (рис. 16.16,б ). 
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 Рис. 16.15. Результаты восстановления спектра тормозного излучения с гранич-
ной энергией 6 MВ 
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Рис. 16.6. Сравнение глубинных дозных распределений (а) и глубинных дозных 
профилей на глубине водного фантома 15 см (б); результаты измерений (о)  

и расчет (+) для восстановленного спектра тормозного излучения 
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7. Актуальные проблемы 

Современная лучевая терапия включает в себя значительное ко-
личество направлений, связанных с различными технологиями и 
различными видами ионизирующих излучений, применяемых для 
облучения [3, 4]. В каком-то отношении эти направления развива-
ются самостоятельно и конкурируют друг с другом, с другой сто-
роны, они часто применяются совместно. Поэтому кроме общих 
актуальных проблем в каждом направлении существуют свои не-
решенные задачи. Отметим некоторые дозиметрические проблемы, 
которые можно считать достаточно общими для всех направлений. 

Вероятно наиболее актуальной задачей является создание ми-
ниатюрных дозиметрических детекторов, обладающих достаточной 
чувствительностью и отсутствием зависимости чувствительности 
от энергии ионизирующих излучений. Особенно важны такие де-
текторы для создания системы in vivo дозиметрии. В этом отноше-
нии интересны новые так называемые квантовые точечные детек-
торы [30], представляющие собой полупроводники размером не-
сколько нм и содержащие 102 – 105 атомов. 

Безусловно недостаточной является точность расчета поправоч-
ных факторов, учитывающих негомогенности и нерегулярности 
формы поверхности тела пациентов. 

В современной радиохирургии, стереотаксической лучевой те-
рапии и лучевой терапии с модуляцией интенсивности важными и 
недостаточно изученными вопросами  являются абсолютные изме-
рения дозы в малых полях и измерения дозовых профилей узких 
пучков. Современное состояние этой проблемы освещается в рабо-
тах [34 – 37].  
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Глава 17. Дозиметрия в ядерной медицине 

Отличительная особенность ядерной медицины  заключается во 
введении внутрь организма пациентов радиофармпрепаратов 
(РФП) или радиотрассеров в некапсулированном виде, испускаю-
щих ионизирующее излучение внутри тела человека. Вопросами 
определения доз при внутреннем облучении занимается специаль-
ный раздел радиационной дозиметрии, называемый "Дозиметрия  
инкорпорированных радионуклидов" или "Внутренняя дозимет-
рия". По этой причине  дозиметрия в ядерной медицине является, в 
основном, внутренней дозиметрией. 

Экспериментальное определение доз внутреннего облучения, 
как отмечается в главе 14, представляет чрезвычайно трудную про-
блему, поэтому значения доз находятся преимущественно расчет-
ным путем. Основные принципы  и методы дозиметрии инкорпо-
рированных излучений применительно к проблемам радиационной 
безопасности были описаны в главе 14. В настоящей главе рас-
сматриваются особенности применения расчетных методов внут-
ренней дозиметрии в области ядерной медицины. 

Учитывая широкое использование формул для расчета доз, уче-
ные, работающие в области дозиметрии, привели в настоящее вре-
мя эти формулы к очень простым формам, удобным для практиче-
ского применения в ядерной медицине. Однако простота формул, 
облегчая их применение, часто маскирует основные принципы и 
допущения, принятые при их получении. Кроме того, сейчас име-
ется несколько систем расчета доз при внутреннем облучении, 
причем каждая со своим набором формул. Такая ситуация может 
быть причиной их некорректного применения.  Поэтому целью на-
стоящей главы является также раскрытие основных концепций, 
реализуемых при расчетах в рамках этих систем. 

1. Историческая справка 

В истории развития радиационной дозиметрии в ядерной меди-
цине важнейшую роль сыграли (и продолжают играть) две общеиз-
вестные международные организации: Международная комиссия 
по радиологической защите ((МКРЗ) или англ. Internal commission 



611 
 

on radiological protection (ICRP)) и Комитет по медицинской внут-
ренней радиационной дозе ((МВРД) или англ. Medical internal radia-
tion dose (MIRD) committee Американского общества ядерной ме-
дицины. Целевая установка деятельности обеих организаций явля-
ется разной.  ICRP акцентировала свою работу на радиологической 
защите работников, систематически облучаемых ионизирующим 
излучением в силу своей профессиональной деятельности. ICRP 
опубликовала большое количество подробной информации по по-
глощенным дозам для разных радиоактивных медицинских препа-
ратов или, как чаще сейчас называют, радиоактивным фармпрепа-
ратам (РФП) и рекомендации по радиационной безопасности в ме-
дицине. С другой стороны, комитет MIRD сосредоточился исклю-
чительно на пациентах ядерной медицины (ЯМ). 

ICRP была основана в 1928 г. как комитет, связанный с Между-
народным конгрессом по радиологии, и в том же году опубликовал 
свой первый отчет. Публикации и рекомендации этой организации 
легли в основу большинства программ и законодательств, регули-
рующих на государственном уровне деятельность, связанную с ис-
пользованием ионизирующих излучений.  В настоящее время ICRP 
организационно состоит из Основных комиссий и постоянно дей-
ствующих Комитетов. Комитет 1 занимается радиационными эф-
фектами, комиссия 2 – дозовыми пределами, комиссия 3 – радиа-
ционной безопасностью и защитой в медицине и комитет 2 – при-
менением и внедрением рекомендаций ICRP. Для анализа отдель-
ных проблем и подготовки проектов рекомендаций ICRP создает 
проблемные и рабочие группы. За последние несколько десятиле-
тий ICRP выпустила много публикаций, оказавших очень сильное 
влияние на развитие радиационной дозиметрии ЯМ. К таким важ-
нейшим публикациям в первую очередь относятся Публикации но-
мер 26 (1977, [1]), 53 (1987, [2]), 60 (1991, [3]), 103 (2007, [4]), кото-
рые ввели понятия и предложили методы определения эффектив-
ного дозового эквивалента и его производных, эффективной дозы, 
суммировали и обобщили данные для определения риска от детер-
министских и стохастических эффектов, вызываемых ионизирую-
щим излучением. В Публикации 30 (1979, [5]) были представлены 
дозиметрические модели кости и костного мозга, желудочно-
кишечного тракта, системы дыхания. Впоследствии эти модели 
были пересмотрены в Публикациях 66 (1994, [6]), 70 (1995, [7]) и 
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100 (2006, [8]). В Публикации 53 [2] и ее аддендумах (1987, 1998, 
2008, [9 – 11]) была выполнена компиляция данных по поглощен-
ным дозам для многих РФП и р/н медицинского использования. 
Существенное влияние на развитие радиационной дозиметрии в 
ЯМ оказало также введение в Публикации 23 (1975, [12]) понятия и 
описания фантомов стандартного мужчины и женщины и различ-
ных педиатрических фантомов. 

Комитет MIRD был создан в 1964 г.  как узкоспециализирован-
ный орган и в своем первом отчете, выпущенном в 1968 г. [13], дал 
описание  схемы расчетной внутренней дозиметрии. С тех пор ко-
митет MIRD опубликовал большое количество отчетов, брошюр 
(памфлетов) и различных оценок поглощенных доз. В отчетах ко-
митета даются аналитические обзоры различных применений ЯМ, 
в то время как в оценках доз приводятся специфические дозимет-
рические данные для конкретных РФП. 

ICRP и комитет MIRD параллельно разработали алгоритмы 
оценки доз от внутреннего облучения, главные из которых рас-
сматриваются в данной главе. Хотя эти алгоритмы фактически 
идентичны, в них имеются расхождения в используемых обозначе-
ниях, терминологии, входных данных и целевых назначениях. Для 
преодоления этих различий комитет MIRD  даже опубликовал спе-
циальную работу [14].  

Сложность и точность расчетов в дозиметрии ЯМ зависит  от 
различных факторов. Они включают: 

• использование р/н, отделенных от естественных р/н для вклю-
чения в искусственные продукты  и комплексы или для мечения 
РФП; 

• увеличение пространственной и временной точности и эффек-
тивности детектирования устройств визуализации; 

• развитие более сложных математических моделей (фантомов), 
представляющих анатомию человека, с целью повышения точности 
расчетов распределений поглощенной дозы; 

• повышение мощности компьютеров, позволяющее более де-
тальное рассмотрение переноса излучения и поглощения энергии в 
тканях. 

До создания ускорителей частиц и ядерных реакторов в меди-
цине могли использоваться только естественные р/н, такие как 40K, 
232Th, 235U и 238U. При этом, естественно,  возникали трудности, 
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связанные с их выделением, концентрацией, не подходящими схе-
мами распада и биохимическими свойствами. Ситуация карди-
нально изменилась во второй половине двадцатого века и особенно 
в последней его четверти. Атомная отрасль выпустила на рынок 
богатейший набор радиоизотопов с разнообразными  схемами рас-
пада, химическими и биологическими свойствами. Исследование 
их применимости в области ЯМ позволило ученым к настоящему 
времени предложить несколько сотен различных РФП. Одновре-
менное совершенствование аппаратуры для детектирования иони-
зирующих излучений, систем визуализации и реконструкции рас-
пределений РФП в организме пациентов привело к настоящей ре-
волюции в ЯМ и широкому распространению ее методов для диаг-
ностики и терапии заболеваний в рутинной медицине. Это, в свою 
очередь, принципиально изменило и требования к возможностям и 
точности расчетов в радиационной дозиметрии в ЯМ. 

Остановимся в этом плане несколько подробнее на особенно-
стях ЯМ. Разделение ЯМ на диагностическое и терапевтическое 
применение отражается, естественно, и на различном рассмотрении 
биологических эффектов воздействия ионизирующего излучения. 
Диагностическая ЯМ стремится избежать появления биологиче-
ских эффектов от облучения, ограничивая поглощенную дозу  до 
минимально приемлемого уровня, позволяющего сохранять необ-
ходимую эффективность исследования. В результате биологиче-
ские реакции на низкие поглощенные дозы являются стохастиче-
скими и ограничиваются возможными канцерогенными и генети-
ческими эффектами. Терапевтическая ЯМ, наоборот, стремится 
добиться гибели онкологических клеток, оптимизируя до миниму-
ма радиотоксичность облучения нормальных клеток, попадающих 
в зону облучения.  

Несмотря на совершенно различный биологический интерес ди-
агностической и терапевтической ЯМ для обоих направлений тре-
буется понимание  отклика клетки на облучение ионизирующим 
излучением. Фундаментальная радиобиология клеток млекопи-
тающих является фундаментом для оценки и моделирования риска 
причинения ущерба здоровью пациента в результате облучения. 
Однако знание ответа только отдельной клетки на облучение, не-
обходимое для математического моделирования риска, не является 
достаточным. Весьма существенными для адекватной оценки этих 
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рисков оказываются эпидемиологические  данные, определенные 
на основе изучения результатов облучения популяций. Под поня-
тием риска здесь понимается вероятность неблагоприятных по-
следствий для человека (частота смертельных случаев, снижение 
продолжительности жизни, частота возникновения профессио-
нальных заболеваний, нетрудоспособности и т.д.) вследствие облу-
чения, проявление которых носит стохастический характер. В 
большинстве случаев поглощенные дозы, полученные такими ко-
гортами людей, являются значительно более высокими, чем дозы, 
получаемыми пациентами при процедурах визуализации в ЯМ. 
Следовательно, для оценки риска в диагностической ЯМ необхо-
димо проводить операции экстраполяции от высоких доз к низким 
дозам. 

С другой стороны, специалисты в терапевтической ЯМ истори-
чески много меньше полагались на математическое моделирование 
и опирались, главным образом, на клинический опыт определения 
пределов  радиотоксичности. Назначаемая активность терапевтиче-
ских радионуклидов до последнего времени, как правило, прибли-
женно выражалась в одной величине (МБк) или нормализованной к 
поверхности тела (МБк/м2), или к весу пациента (МБк/кг). Однако 
современные назначения, делаемые в терапевтической ЯМ при 
сильно выросшем уровне диагностики, в определенной степени 
начинают учитывать специфику пациента. 

2. Дозиметрия на разных этапах разработки   
и внедрения радиофармпрепаратов 

Разработка любого медицинского препарата проходит длинный 
путь до его внедрения в клиническую практику. То же самое про-
исходит и с диагностическими и терапевтическими РФП ядерной 
медицины, типичный линейный процесс разработки и испытания 
которых в передовых странах показан на рис. 17.1. Он разделяется 
на четыре отдельные фазы (этапы). В каждой фазе характеристики 
или профиль РФП определяется по мере развития процесса с рас-
тущей детализацией, в том числе увеличивается число испытаний 
на людях. На каждом этапе первостепенное внимание уделяется 
вопросам безопасности РФП.  
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На преклиническом (доклиническом) этапе активно используют 
биологические (нелюдские) системы для изучения безопасности 
исследуемых медицинских продуктов (ИМП) до его приема людь-
ми. Биораспределения ИМП и связанные с ними профили внутрен-
ней радиационной дозиметрии являются критически важными ас-
пектами этих исследований, а для терапевтических ИМП ЯМ также 
для предварительного определения их эффективности. Анализ этих 
преклинических данных абсолютно необходим для получения раз-
решения на переход к фазе I. 

 
 

Рис. 17.1. Фазы разработки РФП, проходимые перед  применением нового       
лекарственного средства (ПЛС)  согласно[15] в США и ЕС 

 
Отличительная особенность фазы I заключается в том, что это 

"первый раз в человека". На этом этапе ИМП назначаются здоро-
вым добровольцам или субъектам со специфической болезнью, ко-
торую необходимо диагностировать или обрабатывать. Снова важ-
нейшее значение придается изучению безопасности, но теперь 
тщательно исследуется фармокинетика ИМП. Основой для расче-
тов внутренней радиационной дозиметрии являются данные по 
биораспределениям ИМП. Данные этих расчетов применяются для 
определения эффективной дозы и сопутствующего данному ИМП 
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стохастичекому риску. Однако в данном вопросе следует соблю-
дать осторожность, так как эффективная доза предназначена, глав-
ным образом (см. выше), для целей радиационной безопасности 
сотрудников, работающих в радиационных отделениях клиник, а 
не для пациентов. 

Фаза II  в диагностическом плане отличается тем, что ИМП да-
ется уже не здоровым добровольцам, а пациентам, болезнь которых 
под вопросом. На этом этапе расширяется профиль безопасности и 
уточняются и оптимизируются параметры визуализации. Дозимет-
рические оценки применяются в отдельных случаях, например, для 
получения биораспределений в специальных группах пациентов, 
или есть основания предполагать сильное изменение дозиметриче-
ских данных в результате развития болезни пациента. 

К началу фазы III отличительные атрибуты безопасности, дози-
метрии и предварительной эффективности ИМП уже полностью 
известны.  Для диагностических ИМП дозиметрические расчеты 
уже не требуются, но для терапевтических ИМП, наоборот, требу-
ется персональная дозиметрия, планирование терапии и оценка ре-
акций критических органов и радиочувствительных тканей на об-
лучение для каждого пациента. 

 

3. Методы расчета доз при внутреннем          
облучении 

3.1. Главные уравнения 
Для оценки поглощенных доз во всех важных тканях необходи-

мо определить для каждой ткани количество поглощенной энергии 
в единице массы. Какие данные требуются для определения этих 
ключевых параметров: энергия и масса. Для упрощения анализа 
проблемы рассмотрим объект с  равномерно распределенным по 
его объему радиоактивным материалом. В зависимости от иденти-
фикации р/н при его распаде будут испускаться определенные час-
тицы и/или фотоны (лучи) со специфическими для данного р/н 
энергиями и количеством на распад. Количество распадов в едини-
цу времени (скорость распада) зависит от активности имеющегося 
радиоактивного материала. Выбранный объект должен иметь ка-
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кую-то массу. Теперь мы  для решения задачи имеем почти все не-
обходимые величины: испускаемая энергия на распад, активность и 
масса области мишени. Теперь необходим еще один важный фак-
тор, представляющий долю от испускаемой энергии, которая по-
глощается внутри мишени. Эта величина обычно называется "по-
глощенная фракция" и обозначаетсяφ . В случае фотонов часть ис-
пущенной энергии выйдет за пределы области мишени, поэтому 
фотоны называют проникающим излучением. В случае электронов 
и β-частиц большая часть энергии обычно считается поглощенной 
в мишени, т.е. для них 1φ = , поэтому эти частицы называют не-
проникающим излучением. Теперь можно записать общее уравне-
ние для расчета мощности поглощенной дозы в выбранном объекте 
в виде: 

                            ,
i i i

i

k A n E
D

m

⋅ ⋅ ⋅ ⋅φ
=

∑
�                                 (17.1) 

где D�  – мощность поглощенной дозы (рад/ч или Гр/с); А – актив-
ность (мкКи или МБк); n – число частиц (или фотонов) с энергией 
E (МэВ), испускаемых на один распад ядра; φ  – доля испускаемой 
энергии, которая поглощается в объеме мишени; m – масса мишени 
(г или кг); k – размерная константа пропорциональности 
(рад·г/(мкКи·ч·МэВ) или Гр·кг/(МБк·с·МэВ)). 

Очень важно, чтобы константа пропорциональности была пра-
вильно рассчитана и применена, иначе результаты вычислений бу-
дут бессмысленны. Это же относится и к согласованному выраже-
нию всех входящих в формулу (17.1) величин, т.е. правильному 
применению размерностей. Если активность A выражена в микро-
кюри, а масса мишени m в граммах, то для определения мощности 
дозы D�  в единицах (рад/ч) значение коэффициента пропорцио-
нальности k надо взять  равным k = 2,13 (рад·г/(мкКи·ч·МэВ)).  

Если  активность A выражена в мегабеккерелях,  масса мишени 
m в килограммах, то для определения мощности поглощенной дозы 
D�  в единицах (Гр/с) значение коэффициента пропорциональности 
k надо взять равным k = 0,16 (Гр·кг/(МБк·с·МэВ)). 

Если же активность A выражена в мегабеккерелях,  масса мише-
ни m в граммах, то для определения мощности поглощенной дозы 
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D�  в единицах (Гр/ч) значение коэффициента пропорциональности 
k надо взять равным k = 0,576 (Гр·г/(МБк·ч·МэВ)). 

 Включение фактора качества излучения в это уравнение для 
определения мощности эквивалентной дозы является тривиальной 
задачей. В дальнейшем в данной главе будут рассматриваться 
только поглощенные дозы. 

На практике часто требуется определить не мощность дозы, а 
полную поглощенную дозу, создаваемую в мишени, первоначаль-
ной назначенной активностью препарата  A0. Входящая в уравне-
нии (17.1)  величина активности  приводит к временной зависимо-
сти результата расчета. Для определения кумулятивной дозы (пол-
ной дозы за все время распада РФП при нахождении его в мишени) 
требуется рассчитать интеграл по времени от активности р/н ( A ), 
которым мечен фармпрепарат, и учесть долю f от первоначальной 
активности р/н, которая поступает в объем мишени. Соответст-
вующее выражение для расчета кумулятивной (полной или сум-
марной) дозы приобретает следующий вид: 

 

                            .
i i i

i

k A f n E
D

m

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅φ
=

∑
                             (17.2) 

 
Если время нахождения р/н в объеме мишени равно t часам, то 

предполагая эффективное экспоненциальное изменение активности 
A0, получаем: 

0 0
1/2

2,13 3,067
(1 e ) (1 e ),i i i i i it ti i

A f n E A f n E
D T

m m
− −φ φ

= − = −
λ
∑ ∑λ λ                    

(17.3)  
 

где D (рад) – кумулятивная поглощенная доза за время t (ч); λ (ч-1) 
и T1/2 (ч) – постоянная распада и период полураспада р/н соответст-
венно.  

Детали и примеры применения уравнений ((17.1) – (17.3)) будут 
рассмотрены в следующих разделах этой главы. 
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3.2.  Дозиметрические системы 
Уравнение (17.2) является наиболее общей формой для расчета 

кумулятивной дозы. Многие авторы преобразовывали это уравне-
ние от одной формы к другой, чтобы применить к различным си-
туациям. Некоторые факторы уравнения (17.1) часто группируются 
вместе для упрощения вычислений, особенно для р/н со сложным 
спектром эмиссии. Отдельные физические величины, такие как по-
глощенная фракция и масса, комбинируются в одну величину. Но 
как бы они не комбинировались, перегруппировывались или пере-
ставлялись в разных уравнениях, все они сохраняют свой физиче-
ский смысл, определенный выше. При одинаковых начальных дан-
ных и допущениях во всех дозиметрических системах расчета дол-
жен получаться одинаковый результат. Иногда кажущееся разли-
чие между системами и их усложненный вид уравнений могут сму-
тить пользователя. Тщательное исследование с целью распознания 
этих сгруппированных факторов может помочь преодолеть подоб-
ные затруднения. 

 

3.3. Метод Маринелли – Квимби – Хайна 
До 40-х годов прошлого века состояние методов расчета доз в 

дистанционной радиотерапии и брахитерапии было значительно 
более продвинутым, чем в терапии с применением инкорпориро-
ванных источников. Ситуацию изменили три основообразующих 
работы Маринелли [16] и Маринелли с соавторами [17, 18]. В этих 
публикациях был предложен способ расчета доз, создаваемых в 
ткани β-эмиттерами в результате их полного распада. Формула 
имеет вид 

                                 1/ 273,8 ,b bD C E T= ⋅ ⋅ ⋅                                (17.4) 
где Db – доза в рад; C – концентрация р/н в единицах (мкКи/г); Eb – 
средняя энергия в единицах (МэВ), испускаемая на один распад  
р/н; T1/2 – период полураспада р/н в днях.  Как будет видно позднее, 
кумулятивная активность дается здесь на период полураспада на-
чальной активности в ткани, умноженный на 1,443. Другие члены  
в уравнении (17.4) связаны с членами общего уравнения (17.1) сле-
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дующим образом: k = 73,8/1,443 = 51,1; C – активность на массу и 
для β-эмиттера полагаем, чтоφ =1.    

Для γ-излучателей значение φможно оценить из геометриче-
ских факторов g, рассчитанных  для мишеней в виде сферы и ци-
линдра фиксированных размеров в работе [19]. Мощности дозы 
были рассчитаны на основе выражения для мощности дозы от то-
чечного источника фотонов, проинтегрированного по объему, за-
нимаемому источником.  

Пусть имеется произвольной формы однородный объект с плот-
ностью ρ и с равномерно распределенной по его объему активно-
стью р/н, концентрация которого в единице массы равна C (рис. 
17.2,а ). Выделим в этом объекте элементарный объем dV и пред-
ставим его как точечный источник с активностью C×ρ×dV. Тогда 
вклад в мощность поглощенной дозы, создаваемый таким точеч-
ным источником вблизи точки P, в рассматриваемом методе будет 
равен 

                            1 ,dD k C g= ⋅ ⋅Γ ⋅�                                              (17.5) 
где Γ – специфическая константа гамма мощности (или интенсив-
ности), равная мощности экспозиции на один распад в бесконечной 
среде от точечного источника (аналог гамма- постоянной КX, при-
меняемой в отечественной научной литературе [20]); k1 – коэффи-
циент перехода от энергетического эквивалента рентгена к энерге-
тическому эквиваленту грея (или рад); g – геометрический фактор, 
который в рассматриваемом случае элементарного точечного ис-
точника равен g = ρ·dV·exp (-µr)/r2; µ – линейный коэффициент ос-
лабления фотонов в материале объекта; r – расстояние между эле-
ментом объема и точкой расчета. 
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Рис. 17.2. К расчету геометрического фактора для объекта произвольной формы 

(а) и для цилиндра (б) 
 

Суммарная величина  мощности поглощенной дозы от всех фо-
тонов определяется следующим уравнением: 

                          3
γ 2

exp( )10 ,
V

rD C dV
r

− −μ ⋅
= ⋅Γ ⋅ ⋅ ⋅∫�                       (17.6) 

где D� γ – мощность поглощенной дозы фотонов, рад/ч; Γ – специ-
фическая константа гамма-мощности, являющаяся эквивалентом 
k×Σni×Ei  в базовом уравнении (17.2).   

Таким образом, фактор F = 2exp( ) /r r dV−μ ⋅∫  выступает  как  

поглощенная доля фотонов и величина 1/r2 связана с геометриче-
ским ослаблением излучения. Интеграл в этом выражении может 
быть получен аналитически только для простых геометрий. Так для 
объекта в виде шара радиусом R для точки расчета P, расположен-
ной в центре шара, этот интеграл равен 

                               
4 (1 e ).RF −μπ

= −
μ

                                         (17.7) 

Для объекта в виде цилиндра (рис. 17.2,б) фактор F целесооб-
разно записать в цилиндрической системе координат: 

                        
2 2/2

2 2
0 0

e4 .
H R r z

F dz r dr
r z

−μ +

= π ⋅ ⋅
+∫ ∫                            (17.8) 

Интеграл (17.8) не берется аналитически, но можно получить 
аппроксимационное  решение, если разложить экспоненту в ряд, 
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оставив в нем только два члена. Тогда после преобразований полу-
чаем [15]: 

2

2 2

22

24 arctg ln(1 )
2

2 1 ln 1
2 2 2 2

.
2 2 2

H RF H
R H

H H H HR
R R R R

H H R

⎡ ⎤⎛ ⎞= π ⋅ + + ⋅ + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎜ ⎟− π⋅μ ⋅ + + + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣
⎤π⋅μ ⋅ μ ⋅⎛ ⎞− + ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎥⎦

    (17.9)    

3.4. Современные расчетные методы            
дозиметрии ядерной медицины 

В этом разделе рассматриваются современные методы расчета 
доз, создаваемых РФП в организме человека, в том числе методы 
MIRD и ICRP. 

3.4.1. Источники данных 

Все методы расчета во внутренней радиационной дозиметрии в 
качестве входных данных требуют знания радиационных характе-
ристик, назначаемых р/н, анатомии, в которой производится рас-
чет, и, наконец, биокинетики РФП.  

Радиационные характеристики, необходимые при расчетах доз, 
включают: 

• схемы радиоактивного распада  ядер (тип распада, выход 
эмиссии, энергия излучения, период полураспада); 

• коэффициенты (поперечные сечения) взаимодействия испус-
каемых излучений с веществом (коэффициенты ослабления, коэф-
фициенты передачи и поглощения энергии, ограниченные и неог-
раниченные тормозные способности, радиационные тормозные 
способности). 

Данные по схемам радиоактивного распада ядер не являются 
статичными, они непрерывно пересматриваются и уточняются, по-
этому их новые версии нужно отслеживать в научной литературе. 
Как правило, эти уточнения не сильно сказываются на финальной 
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точности расчетов доз в ЯМ, так как неопределенности в других 
используемых данных, особенно в биологических, бывают значи-
тельно выше. Уточнения в коэффициентах взаимодействия обычно 
связаны с совершенствованием теоретических представлений и 
редко существенно сказываются на погрешностях расчета. 

Ядерные, атомные и радиологические данные в настоящее вре-
мя доступны на сайтах национальных и международных исследо-
вательских центров и лабораторий. Неполный перечень таких сай-
тов включает следующие адреса: 

• Национальный центр ядерных данным США (Brookhaven 
National Laboratory): http://www.nndc.bnl.gov/; 

• Российский центр ядерных данных (Физико-энергетический 
институт, г. Обнинск): mmarina@ippe.obnisk.ru; 

• Средство оценки радиационной дозы (Radiation Dose Assess-
ment Resource (RADAR)): http://www.doseinfo-radar/com/ RADAR-
HOME.html; 

• Международное агентство по атомной энергии (Internal Atomic 
Energy Agency (IAEA)): http://www.iaea.org/; 

• Национальный институт стандартов и технологи Франции (Na-
tional Institute of Standards and Technology (NIST)): 
http://physics.nist.gov/ PhysRevData. 

Как отмечалось выше, для проведения расчетов доз, получае-
мых внутренними органами и тканями,  во входные данные необ-
ходимо включить также анатомические и радиобиологические дан-
ные. При выполнении расчетов для целей радионуклидной терапии 
конкретного пациента такие данные получают в результате специ-
альных исследований пациента, например, на компьютерном томо-
графе. Однако для низкодозовой диагностической ЯМ обычно бы-
вает достаточно анатомических данных для Стандартного (рефе-
ренсном, англ. reference) Человека, данных этнической, половой и 
возрастной групп, представленных в соответствующих антропо-
морфных фантомах. Эти фантомы описываются ниже. 

 

3.4.2. Метод MIRD 

Подход комитета MIRD к оценке поглощенных доз, получаемых 
тканью или органом от активности, содержащейся в самом или в 
другом органе, был впервые опубликовании в 1968 г. [13]. Вслед за 
этой работой последовали уточняющие и обобщающие публикации 
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[21,22]. В своей первоначальной форме MIRD уравнение имеет за-
мечательно простую форму и определяет поглощенную дозу в об-
ласти мишени Tr

G
  за время t, создаваемую активностью, содержа-

щейся в области источника Sr
G

: 

                           ( ) ( , ),
T Sr r T SD A t S r r t= ⋅ ←G G

G G
                            (17.10) 

где 
Sr

A −G полное число ядерных распадов, которое имело место в 
области источника за время t, известное как кумулятивная актив-
ность; ( , )T SS r r t← −

G G
величина, которая связывает поглощенную 

дозу в области мишени за время t с кумулятивной активностью в 
области источника и известная как S-фактор. Другими словами S-
фактор представляет собой среднюю поглощенную дозу в области 
мишени на единицу кумулятивной активности в области источника 
за время t. 

В практической ядерной медицине S-факторы предварительно 
рассчитываются для разных комбинаций Tr

G
и Sr
G

. Временные зави-
симости поглощенной дозы, кумулятивной активности и S-фактора 
допускаются в схеме MIRD, так же как и вариации объема и мор-
фологии некоторых источников во времени. Двумя наглядными 
примерами являются мочевой пузырь, который при заполнении 
мочой раздувается, а при опорожнении, наоборот, сжимается, и 
опухоли, которые могут увеличиваться в размере (при неудачной 
терапии) или уменьшаться в результате терапии. Таким образом, 
геометрия задачи в этих примерах изменяется во времени. 

В схеме MIRD опытным путем необходимо только измерить ку-
мулятивную активность 

Sr
AG  в области источника и использовать 

рассчитанный S-фактор для определения ее вклада в поглощенную 
дозу, получаемую областью мишени. Вместе с тем, надо понимать, 
что за простотой уравнения (17.10) скрывается большое количество 
физических деталей. Эти детали будут представлены через их вы-
вод для области источника Sr

G
и области мишени Tr

G
(рис. 17.3). 
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Рис. 17.3. К определению S-фактора в схеме MIRD 

 
Области источника и мишени могут совпадать между собой, то-

гда S-фактор учитывает, фактически, самопоглощение излучения в 
источнике. Доля энергии, освобождаемой при радиоактивном рас-
паде в Sr

G
и представляющей либо энергию фотонов, либо энергию 

заряженных частиц, поглощается в области мишени Tr
G

. Следова-

тельно, мощность поглощенной дозы вблизи Tr
G

 в момент времени 

t, обусловленная активностью 
Sr

AG  в Sr
G
равна 

                     ( ) ( ) ( , ).T

S

r
r T S

dD
D t A t S r r t

dt
= = ⋅ ←

G
G

G G�                    (17.11) 

Повторим, что S-фактор представляет собой часть  энергии, ос-
вобождаемой (испускаемой) при единичном радиоактивном распа-
де в области источника, которая поглощается в области мишени, 
нормализованная на массу области мишени .

Tr
mG  Из-за зависимости 

от расстояния, разделяющего Sr
G

, ,Tr
G

и   массы 
Tr

mG  S-фактор явля-
ется для данного р/н функцией половых и возрастных размеров и 
расстояний между областями источника и мишени. В схеме MIRD 
они определяются как специфические органы, ткани или содержа-
ние органов, хотя нет особого смысла ограничивать предопреде-
ленные органы источника и мишени. Например, схема может быть 
применена к воксельным фантомам, в которых распределение ак-
тивности и поглощенной дозы оценивается для индивидуальных 
вокселей, определенным из томографических визуализационных 
данных. 
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Полная поглощенная доза в Tr
G
равна интегралу от мощности по-

глощенной дозы, даваемой формулой (17.11), по времени облуче-
ния Texp 

    
exp exp

exp
0 0

( ) ( ) ( , ) .T

T S

T T
r

r r T S

dD
D T dt A t S r r t dt

dt
= ⋅ = ⋅ ← ⋅∫ ∫

G
G G

G
        (17.12) 

При расчетах в ЯМ значение Texp устанавливается обычно 

expT = ∞ , в то время как в расчетах по радиационной безопасности 

для профессионалов эта величина берется равной exp 50T = лет. На 
практике область мишени облучается несколькими районами ис-
точников, поэтому уравнение (17.12) следует переписать в виде 
суммы по всем NS районам источников: 

               
exp

exp
1 0

( ) ( ) ( , ) .
S

T S

S

TN

r r T S
r

D T A t S r r t dt
=

= ⋅ ← ⋅∑ ∫G G
G

G
              (17.13) 

Из определения S-фактора можно написать следующую расчет-
ную формулу: 

                 
( ; , )

( , ) ,
( )

T

i i T S i
i

T S
r

E n r r E t
S r r t

m t

⋅ ⋅ φ ←
← =

∑
G

G G
G G            (17.14)  

где суммирование  ведется по всем каналам распада ядра; ( )
Tr

m tG  –

масса объема мишени в момент времени t; ( ; , )T S ir r E tφ ←
G G

 – по-
глощенная доля энергии Ei, которая испускается в момент времени 
t из области источника Sr

G
и поглощается в  объеме мишени Tr

G
. 

В табл. 17.1, в качестве примера, приводятся значения S-
факторов для р/н 99mTc для разных комбинаций областей мишени и 
источника, взятые из публикации комитета MIRD 1975 г. [23]. Дан-
ные в этой работе получены для широкого круга р/н с помощью 
расчета методом Монте-Карло для типовых антропоморфных фан-
томов. Хорошая компиляция результатов последних расчетов S-
фактора выполнена Стабином в работе [24]. 
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Таблица 17.1 
 

Значения S-фактора в единицах средней поглощенной дозы на единицу  
кумулятивной активности (рад/(мкКи·ч)) для 99mTc [23]. Для перевода  

в единицы СИ (Гр/(МБк·ч)) необходимо данные в табл. 17.1 поделить на 3,7 
 

Орган- 
Мишень 

Орган-источник 
Моче-
вой 
пу-
зырь 

Поч-
ки 

Пе-
чень 

Легкие Селе-
зенка 

Яички Щито-
видная 
железа 

Стенки 
мочевого 
пузыря 

1.6E-4 2,8E-7 1,6E-7 3,6E-8 1,2E-7 4,8E-6 2,1E-9 

Кости 9,2E-7 1,4E-6 1,1E-6 1,5E-6 1,1E-6 9,2E-7 1,0E-6 
Живот 2,7E-7 3,6E-6 1,9E-6 1,8E-6 1,0E-5 3,2E-8 4,5E-8 
Почки 2,6E-7 1,9E-4 3,9E-6 8,4E-7 9,1E-6 4,0E-8 3,4E-8 
Печень 1,7E-7 3,9E-6 4,6E-5 2,5E-6 9,8E-7 3,1E-8 9,3E-8 
Легкие 2,4E-8 8,5E-7 2,5E-6 5,2E-5 2,3E-6 6,6E-9 9,4E-7 
Кожа 5,5E-7 5,3E-7 4,9E-7 5,3E-7 4,7E-7 1,4E-6 7,3E-7 
Селезенка 6,6E-7 8,6E-6 9,2E-7 2,3E-6 3,3E-4 1,7E-8 1,1E-7 
Яички 4,7-6 8,8E-8 6,2E-8 7,9E-9 4,8E-8 1,4E-3 5,0E-10 
Щитовид-
ная железа 

2,1-9 4,8E-8 1,5E-7 9,2E-7 8,7E-8 5,0E-
10 

2.3E-3 

 
 
Стабин и Зигель  в работе [25] расширили определение S-

фактора, включив в него радиационный взвешивающий фактор из 
ICRP Публикации 26 [1] для наиболее значимых продуктов радио-
активного распада: 

             
, ( ; , )

( , ) .
( )

T

R i i i T S i
i

T S
r

W E n r r E t
S r r t

m t

⋅ ⋅ ⋅ φ ←
← =

∑
G

G G
G G           (17.15) 

 
Уравнение (17.14) для S-фактора нередко записывается в упро-

щенной форме: 
                   ( ; ) ( ; ; ),T S i T S i

i
S r r t r r E t← = Δ ⋅Φ ←∑G G G G

                (17.16) 

где i i in EΔ = ⋅ −средняя энергия, испускаемая при каждом распаде 
по i-каналу;  
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( ; ; )( ; ; )

( )
T

T S i
T S i

r

r r E tr r E t
m t

φ ←
Φ ← =

G

G GG G
                    (17.17)  

называется удельной  поглощенной долей (фракцией) и определя-
ется как поглощенная доля на единицу массы объема мишени. 

Выражение (17.15) для р/н, испускающих β-частицы с непре-
рывным спектром, удобно записать в непрерывной форме: 

                 
max

0

( ; ) ( ; ; ) .
E

T S T SS r r t E r r E t dE← = ⋅Φ ← ⋅∫
G G G G

            (17.18)  

Комбинируя уравнения (17.13), (17.17), (17.18) и устремляя вре-
мя облучения к бесконечности, получаем следующее уравнение для 
поглощенной дозы в мишени: 

           
1 0

( ) ( ) ( ; )
S

T T S

S

N

r r r T S
r

D D A t S r r t dt
∞

=

≡ ∞ = ⋅ ← ⋅ =∑∫G G G
G

G G            

max

1 0 0

(17.19)( ) ( ; ; ) .
S

S

S

EN

r T S
r

A t dt E r r E t dE
∞

=

= ⋅Φ ← ⋅∑∫ ∫G
G

G G

 
Выражение (17.19) является наиболее общей формой  уравнения 

для расчета поглощенной дозы в области мишени с учетом времен-
ных изменений в морфологии и размерах органов. На практике 
удельную поглощенную долю считают постоянной во времени, и 
тогда уравнение (17.19)  записывается в следующем виде: 

                   
max

1 0

( ; ) ,
S

T S

S

EN

r r T S
r

D A E r r E dE
=

= ⋅ ⋅Φ ← ⋅∑ ∫G G
G

G G
               (17.20)  

где 
0

( )
S Sr rA A t dt

∞
= ⋅∫G G  –  кумулятивная активность. Отметим, что 

кумулятивная активность является безразмерной величиной, так 
как определяется как произведение активности (время-1) на время.  
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3.4.3. Поглощенная доза, создаваемая тормозным   
излучением β-частиц  

Как известно, при торможении заряженных частиц в среде соз-
дается тормозное излучение, вероятность образования которого 
обратно пропорциональна массе частиц. Проникающая способ-
ность этого излучения значительно выше, чем у заряженных час-
тиц. Поэтому имеет смысл рассмотреть вклад тормозного излуче-
ния в поглощенную дозу, создаваемую β-излучающими частицами. 
Впервые эта проблема исследовалась для РФП, меченных 90Y, в 
работе [26]. Авторы обратили внимание, что в некоторых случаях 
вклад тормозного излучения в дозу является существенным. Позд-
нее Стабин с коллегами моделировал поглощенную дозу от тор-
мозного излучения, используя удельную поглощенную долю от 
точечного моноэнергетического источника фотонов с энергией Eγ 
на расстоянии r от источника   [27]. Использованное ими выраже-
ние имеет вид 

             

γ( )
γ γ

γ 2

( ) e ( , )
( , ) ,

4

E ren
enE B r E

r E
r

−μ⎛ μ ⎞
⋅ ⋅ μ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠Φ =

π
             (17.21) 

где µen/ρ – массовый коэффициент поглощения энергии; Ben – энер-
гетический фактор накопления. Для полиэнергетического пучка 
тормозного излучения среднее значение удельной поглощенной 
доли получается интегрированием по спектру фотонов f(Eγ) 

                             
max

γ γ γ
0

( ) ( , ) ( ) .
E

r r E f E dEΦ = Φ ⋅ ⋅∫                   (17.22) 

Данный метод был применен авторами работы [27] для расче-
та поглощенной дозы в печени и селезенке, при равномерном 
распределении β-эмиттера иттрия-90 по объему этих органов. 
Было получено, что на расстоянии 1 мм от источника доза от 
тормозного излучения в 1000 раз меньше, чем от β-частиц. Од-
нако при увеличении расстояния до 1 см, значения доз становят-
ся примерно равными. 
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3.4.4. Изменения S-фактора, обусловленные изменением 
масс мишени и источника 

Значения S-факторов обычно рассчитываются предварительно 
для стандартизованных районов источников и мишеней, опреде-
ляемых из типовых референсных антропоморфных фантомов. Од-
нако имеется возможность модифицировать полученные таким об-
разом значения S-факторов, чтобы учесть изменения в массе орга-
нов-источников. Например, такая необходимость может возник-
нуть для оценки дозиметрии конкретного пациента на основе пред-
варительных данных по S-факторам, рассчитанным для стандарт-
ного фантома.  

Пусть
Sr

m −G масса области источника Sr
G
и ( )T SS r r← −

G G
предва-

рительно рассчитанное значение S-фактора и пусть 
Sr

m′G и 

( )T SS r r′← −
G G

соответствующие величины для того же района ис-

точника, но идентифицированного как Sr′G и имеющего теперь массу 

Sr
m′G . Рассмотрим случай района источника с самопоглощением, 
обусловленным испусканием частиц внутри района. Предположим, 
что существует состояние равновесия заряженных частиц. При та-
ком состоянии энергия, вносимая заряженными частицами внутрь 
элементарного объема, равняется энергии, выносимой заряженны-
ми частицами из этого объема. Тогда поглощаемые доли энергии 

( , ) ( , ) 1.S S S Sr r E r r E′ ′φ ← = φ ← =
G G G G

 Из уравнения (17.15) следует, 
что S-фактор масштабируется линейно с изменением массы при 
условии существования электронного равновесия. Отсюда для за-
ряженных частиц имеем 

                         ( , ) ( , ).S

S

r
S S S S

r

m
r r E r r E

m
′ ′φ ← = φ ←

′

G

G

G G G G
                   (17.23) 

Рассмотрим теперь случай, когда испускающий β-частицы р/н 
равномерно распределен по телу, опять существует электронное 
равновесие, тело имеет массу mWB, и энергия, освобождаемая при 
каждом распаде, равна E.  Так как поглощенная доля энергии в об-
ласти мишени  ( , ) 1,Tr WB Eφ ← =

G
то 
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1( ) .T
WB

r WB
m

Φ ← =
G

                            (17.24) 

Отсюда с учетом (17.14) получаем значение S-фактора в виде 

                                    ( ) .T
WB

ES r WB
m

← =                               (17.25) 

Далее рассмотрим зависимость самопоглощения S-фактора от 
массы органа для р/н, испускающих фотоны и равномерно распре-
деленных внутри органа. Для этого используем дозовое ядро для 
точечного моноэнергетического источника, испускающего фотоны 
с энергией Eγ в секунду, в гомогенной среде с плотностью ρ [30]: 

                    2( ) e ( , ),
4

ren
D

E
D r k B E r

r
γ −μ

γ

μ
= μ

π ρ
�                      (17.26) 

где k – конверсионный фактор, равный 1,6×10-8 г·сГр/МэВ, для по-
лучения мощности поглощенной дозы в единицах (сГр/с); BD – до-
зовый фактор накопления.  

С учетом (17.26)  и предполагая, что форму объема органа мож-
но взять в виде шара радиусом r′ , получаем 

           
2 1

2
0 1

3( ; ) (cos )
4S Sr r E d d

r

π

γ
−

′ ′Φ ← = ϕ θ ×
′π ρ ∫ ∫

G G  

           ( )| |
2

0

( )
e ( , | |).

4 | |

r
E r ren

D

E
dr r B E r r

r r
γ

′
′−μ −γ

γ

μ
′× ⋅ μ −

′π −∫
G G G G

G G       (17.27) 

Если µ(Eγ)·r' небольшое, то γ( , | |) 1.DB E r r′μ − ≈
G G

 Последнее по-
зволяет найти аналитическое решение для интегралов в (17.27):  

γμ ( )γ γ
γ 2 2

γ

( ) 3 ( )3( ; ) (1 e .
4 ( ) 4

E ren en
S S

E E
r r E

r E r
′−μ μ

′ ′Φ ← = −
′ ′π ρ μ π ρ

G G �    (17.28)  

Если теперь (17.28) преобразовать к поглощенной доли энергии, 
то 

                          

1/3

( ) ( ).S

S

r
S S S S

r

m
r r r r

m
⎛ ⎞′

′ ′φ ← = ×φ ←⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

G

G

G G G G
              (17.29)   

Рассмотрим теперь случай, когда район мишени и масштаби-
руемый по массе район источника разделены в пространстве. Если 
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расстояние между ними заметно  не изменяется с изменением масс 
источника и мишени, то удельная поглощенная доля энергии будет 
независимой от изменений масс областей источника и мишени. 
Однако самопоглощение излучения в этом случае изменяется со-
гласно следующему соотношению: 

2/3

( ) ( ).S

S

r
S S S S

r

m
r r r r

m
⎛ ⎞

′ ′Φ ← = ×Φ ←⎜ ⎟⎜ ⎟′⎝ ⎠

G

G

G G G G
                 (17.30) 

 

3.4.5. Нормированная кумулятивная активность   

На практике при табуляции данных физические величины по-
глощенной дозы и кумулятивной активности нормируются на на-
значаемую активность A0: 

                     , ,
1

( ; ),
S

T S

s

N

r Norm r Norm T S
r

D A S r r t
=

= ←∑G
G G                      (17.31) 

где нормированная кумулятивная активность в районе источника 
равна: 

                                            ,
0

.S

S

r
r Norm

A
A

A
=

G
G                                   (17.32) 

Размерностью нормированной кумулятивной активности явля-
ется время, которое исторически используется как размерность ре-
зидентного времени. Так как последний термин потенциально мо-
жет привести к путанице и ошибочно интерпретироваться как био-
логическое время полувыведения, или эффективное время жизни, 
или другое временное понятие, то использование нормировки ку-
мулятивной активности в виде (17.32)  является в настоящее время 
почти стандартом [15]. 

Особенность нормированной кумулятивной активности прояв-
ляется при ее суммировании во всем районам, содержащим актив-
ность. Рассмотрим непрерывный случай, где ( , )SA r t −

G
активность в 

позиции Sr
G
в момент времени t внутри объема, для которого назна-
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чена активность A0. Полное число распадов за все время в этом 
объеме Nsum представляет двойной интеграл 

λ3 3 0
0

0 0 0

( , ) ( , ) e .
λ

pt
sum S S S

pV V

AN d r dt A r t dt d r A r t dt A
∞ ∞ ∞

−= ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ =∫ ∫ ∫ ∫ ∫
G G G G  

                                                                                                     (17.33) 
  
Используя (17.32) и (17.33), получаем 

                             3
,

1( , ) .
Sr Norm S

pV

d r A r t⋅ =
λ∫ G

G G                             (17.34) 

При дискретной локализации районов источников, интеграл в 
(17.40) заменяется на суммирование нормированных кумулятивных 
активностей 

                                       ,
1 .
λS

S

r Norm
r p

A =∑                                  (17.35) 

 3.4.6. Метод ICRP 

ICRP опубликовала две всеобъемлющие системы внутренней 
дозиметрии для использования в профессиональной деятельности, 
главным образом, в ядерном топливном цикле. Публикация II (1960 
г.  [28]) стала частью национальных законодательных актов в об-
ласти  радиационной безопасности во многих странах мира. Одна-
ко затем в 1979 г. ICRP провела полную ревизию своих рекоменда-
ций в Публикации 30 [29]. Важно отметить, что: а) обе публикации 
предназначены для профессиональных работников и рассчитывают 
не поглощенную, а эквивалентную дозу;  б) хотя они разработаны в 
одной и той же организации, однако, с первого взгляда, могут по-
казаться совершенно различными. Вместе с тем, они полностью 
совпадают по концепции и отличаются только в определенных 
внутренних допущениях.  

В ICRP системе II мощность дозового эквивалента определяется 
по формуле 

                                      
51, 2 .AH

m
⋅ ξ

=�                                      (17.36) 
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Это уравнение похоже на уравнение (17.1), преобразованное для 
расчета дозового эквивалента, но многие члены кажутся пропу-
щенными. На самом деле они включены в фактор ξ, который рав-
няется 

                                   .i i i
i

n E Qιξ = ⋅ ⋅φ ⋅∑                                (17.37) 

Коэффициент 51,2 в формуле (17.23) –  это k в формуле (17.1), 
переводящий результат расчета в единицы (бэр/день) при активно-
сти в микрокюри, массе в граммах и энергии в мегаэлектронволь-
тах. На основе уравнения (17.36) и некоторых предположений о 
кинетике р/н в теле человека ICRP разработала систему ограниче-
ний на концентрацию р/н в воздухе и воде для сотрудников, заня-
тых в атомной индустрии, и для населения. Это хорошо известные 
максимально допустимые концентрации р/н, в случае  непревыше-
ния которых  годовая эквивалентная доза на критические органы, 
получаемая сотрудниками, непрерывно работающими в таких ус-
ловиях, не превысит установленные ограничения.  
В ICRP системе 30 кумулятивный дозовый эквивалент определя-

ется по следующей формуле: 
 

                 10
50, 1,6 10 ( ),T S

S

H U SEE T S−= × ⋅ ←∑                  (17.38) 

где H50,T – суммарная эквивалентная доза, получаемая областью 
мишени за период 50 лет после введения р/н;  T и S обозначают об-
ласти мишени и источника соответственно.  
Последнее уравнение кажется не имеет ничего общего с уравне-

нием (17.2) и другими уравнениями, рассмотренными выше. Одна-
ко это то же самое уравнение (17.2), только переписанное в другой 
форме. Фактор SEE имеет в (17.38) следующее определение: 

                        
( )

.
i i i i

i

T

n E T S Q
SEE

m

⋅ ⋅φ ← ⋅
=

∑
                     (17.39) 

В уравнении (17.38) US является другим символом для обозна-
чения кумулятивной активности, а коэффициент 1,6×10-10 пред-
ставляет k. В этой системе единиц (СИ) данное значение коэффи-
циента k приводит к кумулятивным дозовым эквивалентам в зивер-
тах при условии выражения активности в беккерелях, массы в 
граммах, энергии в мегаэлектронвольтах и соответствующих зна-
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чениях факторов качества. Это уравнение, так же как и в ICRP сис-
теме II, использовалось для разработки системы ограничения дозы 
для профессиональнов. Но в отличие от ICRP системы II ограниче-
ния налагаются на поступление активности внутрь организма в те-
чение года, чтобы предотвратить кумулятивные дозы (не непре-
рывные мощности дозы) от превышения установленных пределов. 
Эти количества активности были названы пределами годовых по-
ступлений. Они определили концентрации в воздухе, которые яв-
ляются прямыми аналогами максимально возможных воздушных 
концентраций, рассчитанными из годовых пределов поступления. 

Реальное нововведение в ICRP системы 30 состоит в использо-
вании так называемого дозового эквивалента  (He). Конкретным 
органам или системам органов были назначены безразмерные 
взвешивающие факторы (см. глава 4), которые являются функцией 
их предполагаемой относительной радиочувствительности к воз-
никновению   летального рака или генетических дефектов. Умно-
жение эквивалентной дозы в органе на назначенный взвешиваю-
щий фактор дает взвешенный эквивалент дозы. Сумма взвешенных 
дозовых эквивалентов дает эффективный эквивалент дозы, позднее 
по рекомендации той же ICRP [3] эту величину чаще называют эф-
фективной дозой. Смысл этого понятия заключается в том, что ес-
ли дозой, равной эффективному дозовому эквиваленту облучать 
однородно все тело, то это приведет к такому же суммарному рис-
ку, как и при неоднородном облучении. 

Такое понимание эффективного дозового эквивалента полно-
стью отличается от дозового эквивалента для всего тела, который 
рассчитывается с величинами SEE для всего тела. Доза на все тело 
часто является бессмысленной в ситуациях с внутренней дозой, так 
как неоднородное и локализованное поглощение энергии усредня-
ется по массе всего тела (70 кг). 

Одна реальная разница, которая существует между дозами, рас-
считанными согласно ICRP системы II и рассчитанными в соответ-
ствии с ICRP системой 30 (и MIRD), заключается в том, что авторы 
первой использовали очень упрощенный фантом для оценки по-
глощенных долей энергии. Все органы и тело представлялись в ви-
де сфер с однородным заполнением. Кроме того, органы могли об-
лучать только себя. Поэтому хотя вклад от эмиссии излучения из 
других органов был рассмотрен, органы могли получить дозу толь-
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ко, если содержали активность. Отсюда вытекает причина различия 
в значениях поглощенных долей энергии для эмиссии фотонов, на-
блюдаемая между  ICRP системой II и ICRP системой 30 (и MIRD). 

4. Практическое рассмотрение 

В предыдущих разделах главы были представлены основные 
уравнения для большинства систем внутренней дозиметрии. Ши-
рокому использованию этих уравнений существенно способствова-
ла систематическая публикация данных по основным факторам и 
параметрам, входящим в уравнения, для различных комбинаций 
органов-источников и органов-мишеней, широкого круга р/н и раз-
ных фантомов (математическое описание тела человека). Остано-
вимся на  некоторых из них, разработанных в системе MIRD. 

 
4.1. S-Факторы для фантома стандартного 

человека 
В 1975 г. комитет MIRD опубликовал компиляцию S-факторов 

[31] в гетерогенном фантоме, разработанном в Окриджской Нацио-
нальной Лаборатории (США) первоначально Снайдером с колле-
гами [32]. Этот фантом называют чаще всего фантомом Фишера–
Снайдера, но иногда фантомом MIRD. Он состоит из серии геомет-
рических форм, сконструированных для представления размера, 
формы и массы тела  и органов человека в том стандартном виде, 
как они описаны в ICRP Публикации 23 [12]. На рис. 17.4 показаны 
внешняя форма, размеры и разрез тела, выявляющий многие внут-
ренние органы. Границы органов описываются математическими 
выражениями, они заполнены мягкой тканью, костью или легочной 
тканью с элементным составом, даваемым в той же публикации 
[12]. 

Данный фантом был использован для расчета методом Монте-
Карло поглощенных фракций энергии фотонов для органов-
источников, облучающих как себя, так и другие органы. Погло-
щенные фракции энергии для электронов и β-частиц (плюс или ми-
нус) в основном, были установлены равными единице при самооб-
лучении и нулю при облучении других органов. Исключения из 
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этого правила включают: а) органы, разделенные стенками, и 
имеющие разный состав; б) сегменты кости и костного мозга. 

При условии, что правила оценки поглощенных долей энергии 
определены, значение S-фактора для любого р/н и заданной комби-
нации источник-мишень рассчитываются по формуле (17.14). Та-
ким способом в работе [31] значения S-факторов были табулирова-
ны для 117 р/н, 20 источников и областей мишеней, включенных в 
фантом. Если имеется возможность определить кумулятивную ак-
тивность для всех наиболее важных органов-источников, то по-
глощенная доза для любого заданного органа-мишени оценивается 
по простой формуле 

                            ( ).
T S

S

r r T S
r

D A S r r= ⋅ ←∑G G
G

G G                               (17.40) 

 

 
 
Рис. 17.4. Изображение разреза тела (а) с внутренними органами, внешнего вида, 

формы и габаритных размеров (б) фантома Фишера–Снайдера [12] 
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Таким образом, если известны интегралы по времени от кривых 
активности (обычно это наиболее трудная задача при дозиметриче-
ском анализе), то уравнение (17.40) сводит весь сложный процесс 
расчета поглощенной дозы применительно к модели стандартного 
человека с однородным распределением активности в каждом ор-
гане к двухшаговым вычислениям (для одного органа-источника). 

 

4.2 . Серия педиатрических фантомов 
В 1987 г. Кристи и Еккерман в Окриджской Национальной Ла-

боратории разработали серию фантомов, представляющих детей 
разного возраста (новорожденный, 1, 5, 10 и 15 лет) и совершенно-
летнего человека весом 70 кг [33]. Серия  была создана в результа-
те всестороннего изучения медицинской и другой литературы.  

 
Таблица 17.2 

 
Массы  (г) разных районов источников в серии фантомов Кристи  [33] 

 
Район 

источника 
Возраст 

Ново- 
рожденный

1 
год 

5 лет 10 
лет 

15 лет 
девушка

Взрослый 
человек 

Полный вес 
фантома 

3400 9800 19000 32000 55000- 
58000 

70000 

Надпочечная железа 5,83 3,52 5,27 7,22 10,5 16,3 
Мозг 352 884 1260 1360 1410 1420 

Молочная железа 
(включая кожу) 

0,205 1,10 2,17 3,65 407 403 

Молочная железа 
(исключая кожу) 

0,107 0,73 1,51 2,6 361 351 

Содержимое желчного пузыря 2,12 4,81 16.7 38,5 49,0 55,7 
Стенки желчного пузыря 0,408 0,91 3.73 7.28 9,27 10,5 

Желудочно-кишечный тракт 
Пониженное наполнение тол-

стой кишки 
6,98 18,3 36,6 61,7 109 143 

Пониженные стенки толстой 
кишки 

7,98 20,6 41,4 70,0 127 167 

Стенки и содержимое тонкой 
кишки   

52,9 138 275 465 838 1100 

Содержимое желудка 10.6 36,2 75.1 133 195 260 
Стенки желудка 6,41 21.8 46.1 85,1 118 158 
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Продолжение табл. 17.2 
 

Повышенное наполнение толстой кишки 11,2 28,7 57.9 97,5 176 238 
Стенки толстой кишки при повышенном 

наполнении 
10,5 27,8 55,2 93.4 168 220 

Содержимое сердца 36,5 72,7 134 219 347 454 
Стенки сердца 25,4 50,6 92,8 151 241 316 

Почки 22,9 62,9 116 173 248 299 
Печень 121 292 584 887 1400 1910 
Легкие 50,6 143 290 453 651 1000 
Яичники 0.328 0,71 1.73 3,13 10,5 8,71 

Поджелудочная железа 2,8 10,3 23,6 30,0 64,9 917.3 
Остальная ткань 2360 6400 13300 23100 40000 51800 

Кожа 118 271 538 888 2150 3010 
Селезенка 9,11 25,5 48,3 77,4 123 183 
Яички 0,843 1,21 1,63 1,89 15/5 39,1 

Вилочковая железа 11,3 22,9 26.6 31,4 28,4 17.9 
Щитовидная железа 1.29 1,78 3,45 7,93 12,4 20,7 

Содержимое мочевого пузыря 12,4 32,9 64,7 103 160 211 
Стенки мочевого пузыря 2,88 7,70 117.5 23,2 35,9 47,6 

Матка 3,85 1,45 2,7 4,16 79,0 79,0 
Все тело 3600 9720 19800 33200 56800 73700 

 
 

 
 

Рис. 17.5. Внешний вид и два разреза, показывающие внутренние органы для   
серии педиатрических фантомов Кристи и Еккермана [33] 
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На рис. 17.5 представлена внешняя форма этих фантомов и два 

среза, показывающих внутренние органы. S-факторов. Однако пока 
эта работа  выполнена частично (только для 99mTc [24]). 

В табл. 17.2 приводятся средние массы органов, принятые для 
разных фантомов. Для этой серии фантомов были рассчитаны  
удельные поглощенные фракции (поглощенные доли энергии на 
единицу массы в органе-мишени). Их можно скомбинировать с 
данными по схемам распада для получения  полной поглощенной 
дозы. 

 

 4.3. Серия фантомов беременных женщин 
Серия фантомов беременных женщин была разработана в Ок-

риджской Национальной Лаборатории Стабином с коллегами [34]. 
Серия состоит из трех фантомов, представляющих женщину в кон-
це каждого трехмесячного периода беременности. Для этой серии 
снова были рассчитаны, в основном, только удельные поглощен-
ные фракции.  

 

4.4. Воксельные (томографические) фантомы 
всего тела 

Воксельные или томографические фантомы всего тела отлича-
ются от рассмотренных выше стилизованных фантомов тем, что 
отдельные органы в таких фантомах не моделируются с помощью 
геометрических аппроксимаций. Вместо этого, как в традиционной 
КТ визуализации, фантом формируется из индивидуальных воксе-
лей (3-мерных прямоугольных ячеек), которые затем сегментиру-
ются и группируются для представления отдельных органов  и 
структур внутри органов в качестве областей источника и мишени. 
Воксели могут сами выступать как отдельные источники и мише-
ни.  

Воксельные томографические фантомы обеспечивают более де-
тальное и реалистическое описание человеческого тела, что, в свою 
очередь, повышает точность дозиметрических расчетов для кон-
кретного пациента, особенно когда фантом создается на базе томо-
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графических исследований. Такой подход составляет фундамент 
дозиметричеких расчетов применительно к конкретному пациенту. 

Отметим, что в диагностической ЯМ подобный подход не очень 
актуален, так как стандартные поглощенные дозы невелики, и 
ошибки в два-три раза представляются допустимыми. Обратная 
ситуация имеет место в терапевтической ЯМ.  

 

4.5. Эффективный период полувыведения 
Как известно, радиоактивный распад происходит согласно кине-

тике первого порядка, и, соответственно,  число атомов и актив-
ность р/н уменьшаются со временем по закону радиоактивного 
распада, имеющего вид: 

    0 0/ ; exp( ); exp( ),dN dt N N N t A A t= −λ = −λ = −λ  (17.41) 
где N0 и A0 – первоначальное количество атомов и активность р/н; 
λ – постоянная радиоактивного распада. 

Выход многих вещества и препаратов из тела и из определенных 
органов также описывается дифференциальными уравнениями 
первого порядка. Уравнение для определения уменьшения количе-
ства нерадиоактивного вещества в органе в таком случае имеет 
вид, подобный (17.41): 

                                  0( ) exp( ),bX t X t= −λ                               (17.42) 
где X0 и X – первоначальное количество и количество вещества в 
момент времени t соответственно; λb – константа биологического 
выведения (исчезновения), равная λ = 0,693/Tb, где Tb – время био-
логического полувыведения, аналогичное периоду полураспада T1/2 
(или Tp) для радиоактивных веществ. 

Если теперь ввести в тело или в определенный орган опреде-
ленное количество радиоактивного материала, то на изменение его 
количества будут влиять два кинетических процесса первого по-
рядка: радиоактивный распад и биологическое выведение. Соот-
ветственно можно ввести эффективную константу выведения eλ , 
равную сумме 

                                        ,e p bλ = λ + λ                                      (17.43) 
где λp – постоянная радиоактивного (физического) распада. 
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Эффективный период полувыведения для объединения двух 
процессов будет равен 

                                          .p b
e

p b

T T
T

T T
⋅

=
+

                                    (17.44) 

Для веществ, подчиняющихся данным закономерностям, инте-
грал от кривой активность-время, можно определить из следующе-
го соотношения: 

  0
0 0

0 0

( ) exp( ) 1, 443 ,e e
e

f AA A t dt fA t dt fA T
∞ ∞ ⋅

= ⋅ = −λ ⋅ = =
λ∫ ∫   (17.45) 

где A0 – назначенная активность; f – доля от назначенной активно-
сти в области (органе) в начальный момент времени. 

Таким образом, эффективное время полувыведения является 
критическим параметром при определении кумулятивной активно-
сти и кумулятивной дозы. 

 

4.6. Резидентное время 
Резидентное время (или время пребывания) определяется в сис-

теме MIRD следующим образом: 
                                           0 ,A Aτ =                                          (17.46) 

где A0 – назначенная активность. 
Единицей измерения этой величины является (мкКи/(ч·мкКи = ч). 

Используя введенную величину, уравнение для поглощенной дозы 
(17.40) можно переписать в виде:  

                               0 ( ).
T

S

r S T S
r

D A S r r= τ ⋅ ←∑G
G

G G                       (17.47) 

Последняя форма уравнения дает возможность определять дозу 
на единицу назначаемой активности (мГр/МБк или рад/мкКи), что 
позволяет легко применять формулу к нескольким разным иссле-
дованиям пациента, каждое из которых назначается с разным коли-
чеством активности. Отсюда можно получить и другую формулу 
для расчета τ: 

              1,443 .ef Tτ = ⋅                                    (17.48) 
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5. Программное обеспечение и ресурсы        
Интернета 

5.1. Програмные комплексы MIRDOSE и OLINDA 
Широкое распространение в сообществе ЯМ получил  про-

граммный комплекс для персональных компьютеров  MIRDOSE 
[35] для расчетов в области внутренней дозиметрии. Коды 
MIRDOSE 2 и 3 внедрили в практику использование человеческих 
фантомов MIRD, представляющих мужчин, женщин в качестве ба-
зиса, детей и беременных женщин. Эти программные комплексы 
автоматизируют расчеты внутренней дозы для широкого круга 
РФП (> 200) для различных органов и областей в этих фантомах, 
позволяют выполнять быстрое сравнение расчетов для разных слу-
чаев, исследовать дозовые распределения в разных органах и раз-
ных районах костного мозга. Эти коды также широко применяются 
как инструмент обучения внутренней дозиметрии в университетах 
и профессиональных тренировочных центрах. 

Позднее комлекс MIRDOSE был усовершенствован  и получил  
название OLINDA/EMX (Organ Level INternal Dose Assess-
ment/Exponential Modeling) [36]. Этот комплекс написан на языке 
Java, но основные принципы и функции MIRDOSE сохранились и 
добавились новые.  Увеличилось число органов и число радионук-
лидов (стало более 800, включая многие альфа-эмиттеры). 

 

5.2. Система RADAR 
Система RADAR была разработана для  обеспечения сообщества 

ЯМ данными в электронной форме для выполнения расчетов дозы 
[37]. Группа, работавшая над этой системой, создала и поддержи-
вает в Интернете вебсайт (адрес: www.doseinfo-radar.com), откуда 
можно получить оценки доз внутреннего и внешнего облучений. 
Большая часть данных доступна для прямой загрузки. Дозовые 
факторы преимущественно для р/н, предсталяющих интерес для 
ЯМ, сделаны сейчас доступными для распространения с программ-
ным обеспечением MIRDOSE [35], но сами факторы никогда не 
публиковались. Ситуация несколько изменилась с выходом моно-
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графии Стабина [24], в которой дозовые факторы приводятся час-
тично (в основном для 99mTc).  

Сайт RADAR обеспечивает данными по схемам распада и дозо-
вым факторам в геометрии фантомов Кристи и Еккермана для бо-
лее чем 800 р/н [38]. Данные по дозовым факторам определяются 
на базе принципов, описанных в работе [25] и рассмотренных в на-
стоящей главе. 

6. Актуальные проблемы 

Внутренняя дозиметрия является предметом активных исследо-
ваний многие десятилетия и доведена до очень высокого теорети-
ческого и практического уровня. Несмотря на это, многие задачи 
остаются мало изученными, особенно в областях, связанных с био-
логией. Кроме того, всегда будут появляться новые препараты, ки-
нетику и дозовые распределения которых необходимо исследовать. 
В настоящее время для таких исследований существует ряд хорошо 
зарекомендовавших себя методов, однако эта работа является дос-
таточно трудоемкой и требует высокой квалификации. Особенно 
не простую задачу представляет получение необходимых экспери-
ментальных данных. Во многих областях существуют большие 
пробелы информации. Примеры включают проникновение РФП  
через плаценту, данные по кинетике РФП для детей разного воз-
раста и во время беременности, данные по распределению РФП 
внутри тканей и клеток. Математические методы и компьютерные 
модели для расчета доз, создаваемых ионизирующим излучением в 
тканях и даже на уровне клеток, сегодня имеются в достаточном 
количестве, однако их широкому внедрению часто препятствует 
недостаток биологических данных и параметров. Основной при-
оритет в краткосрочном периоде следует уделить развитию и вне-
дрению адекватных дозиметрических моделей кости и костного 
мозга [38]. 

Связи радиационной дозы с ближайшими и отдаленными по-
следствиями облучения по-прежнему остаются в центре внимания 
и трудно анализируются на уровне доз, получаемых пациентами в 
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ЯМ. Оценка радиационных доз является обязательным условием 
при разработке новых РФП, однако, радиационная дозиметрия ред-
ко используется в рутинной клинической практике. Вместе с тем, 
применение различных диагностических и терапевтических 
средств (маркеров) позволяет дать объективную оценку и оптими-
зировать безопасность пациента. Медицинский персонал часто 
скептически относится к способности радиационной дозиметрии 
прогнозировать наблюдаемые эффекты как результат корреляции 
между значениями доз, рассчитанными на основе разработанных в 
ЯМ модельных представлений, и проявляемых на практике токси-
ческих эффектах в костном мозге, почках, селезенке и других ра-
диочувствительных органах.  

В настоящее время много усилий фокусируется на четырех на-
правлениях: 

1. Проведение расчетов доз для конкретных  пациентов с их 
индивидуальной анатомией. Учитывая все возрастающую мощь 
вычислительной техники, следует ожидать перехода от расчета доз  
в отдельных органах к полномасштабным 3-мерным расчетам до-
зовых распределений в теле пациентов с применением строгих ме-
тодов теории переноса, как, например, метод Монте-Карло. На 
важность такого подхода указывают результаты работы А. Диволи 
с коллегами, которые сравнили результаты расчета доз у пациентов 
от р/н 131I по программе OLINDA с использованием S-факторов, с 
результатами расчета методом Монте-Карло по программе MCNPX 
[39]. Расхождение между результатами составило 26 %. 

2. Выявление сложных связей полученных доз со специфиче-
ской биологией отдельного пациента с целью более адекватного 
прогнозирования индуцированных излучением эффектов. 

3. Создание миниатюрных дозиметрических детекторов для in-
vivo внутренней дозиметрии. Особенно актуально это направление 
для радионуклидной терапии. 

4. Разработка адекватных методов  индивидуального дозимет-
рического планирования  радионуклидной терапии.  
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