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Выполнены расчеты поля газового тормозного излучения, создаваемого электронным пучком син-
хротрона при торможении частицами остаточного воздуха вакуумной камеры. Расчеты проведены
для вакуумной камеры накопительного кольца синхротрона с энергией электронов 6 ГэВ, что соот-
ветствует энергии пучка синхротронов ESRF, Франция и проектируемого ускорителя СИЛА, Рос-
сия. Рассмотрена радиационная обстановка вблизи направления распространения газового тормоз-
ного излучения, учтены вторичные заряженные частицы и фотонейтроны, образованные вследствие
развития электромагнитных каскадов в совокупности с фотоядерными реакциями. Моделирование ра-
диационных полей, возникающих при работе синхротрона, выполнялось методом Монте-Карло с
помощью программного пакета GEANT4. Приводятся угловые и спектральные распределения га-
зового тормозного излучения вблизи вакуумной камеры, а также результаты для мощности эффек-
тивной дозы вблизи оси линии вывода синхротронного излучения.
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ВВЕДЕНИЕ
Электронные синхротроны гигаэлектронвольт-

ного диапазона энергий в настоящее время активно
строятся во многих странах с целью генерации
синхротронного излучения (СИ), которое обра-
зуется при изменении траектории релятивист-
ских заряженных частиц магнитным полем. СИ
обладает высокой интенсивностью, широким и
непрерывным спектральным диапазоном от ин-
фракрасного излучения до области жесткого рент-
геновского излучения, сильной направленностью
и высокой степенью поляризации, что открывает
широкие возможности его использования в раз-
ных областях науки и техники [1]. В России стро-
ится ускоритель СИЛА на энергию 6 ГэВ с рабо-
чим током пучка 200 мА [2, 3], во Франции в тече-
ние ряда лет эксплуатируется синхротрон ESRF с
аналогичными характеристиками [4].

Радиационная опасность работающих источ-
ников синхротронного излучения в основном со-
здается высокоэнергетическими гамма-квантами
тормозного излучения, а также электронами, по-
зитронами и нейтронами, образованными в ре-
зультате развития электромагнитных каскадов в
совокупности с фотоядерными реакциями в оста-
точном воздухе вакуумных камер накопительного

кольца синхротрона, на его конструкционных
элементах и в веществе биологической защиты.
Кроме того, даже при отсутствии пучка серьез-
ную проблему составляет остаточная радиоактив-
ность активированных конструкций и технологи-
ческих сред (воздух, охлаждающая вода) ускори-
теля. Таким образом, обеспечение радиационной
безопасности синхротронов является актуальной
и сложной задачей при проектировании новых
источников СИ и модернизации существующих.

В данной работе рассматриваются поля излу-
чений, которые является продуктом взаимодей-
ствия пучка электронов с остаточным воздухом ва-
куумной камеры. Расчетным путем получены их
качественные и количественные характеристики
для электронного пучка c энергией электронов 6
ГэВ, что соответствует энергии электронов нако-
пительного кольца комплексов ESRF и СИЛА.

Характерное давление остаточного воздуха со-
ставляет 1 нторр, а его типичный состав приведен
в табл. 1 [5]. Он отличается от обычного воздуха, так
как составляющие воздух газы откачиваются из ва-
куумной камеры с различной эффективностью.
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ИНСТРУМЕНТЫ И МЕТОДЫ
Все характеристики газового тормозного излу-

чения в настоящей работе относятся к синхротро-
ну с энергией пучка 6 ГэВ. Они получены методом
Монте-Карло с использованием программного па-
кета GEANT4, выполняющего детальное модели-
рование прохождения частиц высокой энергии че-
рез вещество с генерацией всего комплекса вто-
ричных частиц. Моделирование осуществлялось в
рамках физического пакета QGSP_BERT_HP [6].
При выполнении расчетов флюенса частиц в дан-
ной работе использовалась оценка по пробегам.
Для получения результатов в единицах мощности
эффективной дозы были использованы коэффи-
циенты вида “доза на единичный флюенс”, пред-
ставленные в Публикации 116 ICRP [7].

Образованное тормозное излучение и вторич-
ные частицы взаимодействуют с окружающими
конструкциями ускорителя, часть из которых (ва-
куумные камеры, элементы магнитной оптики)
имеет сложную геометрическую форму (рис. 1). Для
задания подобных объектов нами был использован
прямой импорт нерегулярной сетки из CAD-фай-
ла с помощью подключаемой библиотеки, разра-
ботанной группой авторов [8]. Изображение на
рис. 1 получено по итогам такого задания.

Удовлетворительная точность результатов (ста-
тистическая неопределенность не более 10%) для
спектральных и угловых распределений достига-
лась за время расчета в течение двух часов.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
В рамках настоящей работы были проведены

расчеты спектральных и угловых распределений
газового тормозного излучения от газовой мише-

ни, имитирующей остаточный воздух внутри ва-
куумной камеры, без окружения и в окружении
дипольного магнита (см. рис. 1). Магнит и стенка
вакуумной камеры состоят из железа, как основно-
го компонента стали, а обмотки магнита – из меди.

Газовая мишень имела форму цилиндра дли-
ной 1.5 м и радиусом 1 см, что соответствует ха-
рактерным размерам участка вакуумной камеры,
расположенного в области действия дипольного
магнита. Для повышения частоты столкновений
вычисления проводились при атмосферном дав-
лении (760 торр), при этом рассматривались толь-
ко продукты первого взаимодействия первичного
электрона с остаточным воздухом вакуумной ка-
меры, если таковое взаимодействие происходило.
Взаимодействия вторичных частиц (гамма-кван-
тов тормозного излучения и дельта-электронов) с
воздухом камеры также не учитывались ввиду ни-
чтожности их вклада. Полученные результаты
при обработке нормировались на отношение ат-
мосферного и реального (1 нторр) давлений для
гамма-квантов [5]. Данный прием позволяет на 12
порядков уменьшить процессорное время, необ-
ходимое для получения статистически значимых
результатов.

Спектры вторичных частиц, рассчитанные для
воздушной мишени при атмосферном давлении,
представлены на рис. 2. Для гамма-квантов полу-
чены спектры для малых (<10 мрад) углов откло-
нения от оси первичного пучка, для вторичных
электронов – для больших (≥10 мрад) углов от-
клонения. Частицы, вылетающие в пределах угла
10 мрад, остаются внутри вакуумной камеры и та-
ким образом не взаимодействуют с ее окружени-
ем. При этом в конус малых углов излучается бо-
лее 90% частиц тормозного излучения.

Полученные данные сравниваются с результа-
тами вычислений в приближении однократного
взаимодействия. Для их проведения необходима
энергетическая зависимость сечения соответ-
ствующих реакций. Энергетическая зависимость
сечения генерации тормозного излучения может
быть представлена в виде [9]:

Здесь  – энергия фотона,  – кинетическая
энергия электрона, ,  – заряд ядра, ,
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Таблица 1. Состав остаточного воздуха вакуумной камеры [5]

Газ H2 CO CO2 CH4 H2O N2 O2

Парциальное давление, % 78.51 13.77 2.75 2.51 2.33 0.20 0.03

Рис. 1. Модель для задания геометрии: дипольный маг-
нит.
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 и  – соответственно упругий форм-фактор,
неупругий форм-фактор и кулоновская поправка:

Энергетическая зависимость сечения рассея-
ния электронного пучка на атомарных электро-
нах может быть записана в виде [10]:

Здесь ,  – энергия дельта-электрона,
– кинетическая энергия первичного электро-
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на,  – Лоренц-фактор первичного
электрона, .

Как видно из рис. 2, спектры фотонов и вто-
ричных электронов за исключением области ни-
же 20 кэВ для фотонов и 100 кэВ для электронов
достаточно хорошо совпадают с расчетными, по-
лученными в приближении однократного взаи-
модействия. В области малых энергий поглоще-
ние вторичного излучения газом перестает быть
пренебрежимым.

При наличии вокруг вакуумной камеры маг-
нита (см. рис. 1), представляющего собой боль-
шое количество относительно тяжелого вещества
(Fe, Cu), спектры частиц, детектируемых под
большими (>10 мрад) углами, претерпевают су-
щественные изменения (рис. 3). С одной сторо-
ны, конструкции магнита, окружающие вакуум-
ную камеру, приводят к интенсивному взаимодей-
ствию тормозных фотонов и дельта-электронов,

γ = + 2
01 / eE m c

β = − γ2 21 1/

Рис. 2. Спектры газового тормозного излучения и дельта-электронов от газовой мишени при нормальном давлении.
 - фотоны (<10 мрад),  – электроны (>10 мрад), сплошные линии – расчет в приближении однократного взаимо-

действия.
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созданных первичным пучком ускорителя, обра-
зуя каскад вторичных частиц. Однако, с другой
стороны, тяжелые конструкции экранируют вто-
ричное излучение.

Для удобства анализа изменений рассмотрим
зависимость отношения спектральных характе-
ристик k, заданную в виде:

для вторичных фотонов и электронов, вылетаю-
щих под большими углами. Здесь  –
спектр, полученный с учетом окружающих кон-
струкций,  – спектр, полученный на воз-

( ) = '/ ,
/

dN dEk E
dN dE

'/dN dE

/dN dE

Рис. 3. Спектры вторичных частиц от воздушной мишени с окружением, вылетающих под большими углами.  – элек-
троны (>10 мрад),  – фотоны (>10 мрад),  – позитроны (>10 мрад),  – нейтроны (>10 мрад).
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Рис. 4. Зависимость отношения  спектральных характеристик от энергии вторичных частиц.  – электроны,  –
фотоны.

104
0.01

10–3

k,
 E

100

10

1

0.1

10310210110–010–110–2

Е, МэВ

( )k E



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 17  № 3  2026

ХАРАКТЕРИСТИКИ ГАЗОВОГО ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 469

душной мишени без окружения. Для малых углов
отклонения, при которых частицы остаются в
пределах вакуумной камеры, . Для углов от-
клонения более 10 мрад зависимости k(E) для фо-
тонов и электронов представлены на рис. 4.

Низкоэнергетические гамма-кванты (до 100 кэВ)
эффективно поглощаются в веществе магнита,
однако в области единиц кэВ образуется допол-
нительный пик за счет характеристического излу-
чения K-серии на конструкциях магнита (6.4 кэВ
для железа и 8.1 кэВ для меди). Другой ожидае-
мый эффект окружающих конструкций — появ-
ление пика на 511 кэВ вследствие аннигиляции
позитронов, образующихся в железе и меди. Ко-
личество жестких гамма-квантов (от 100 кэВ) воз-
растает на 1–1.5 порядка вместе с уменьшением
количества электронов, поскольку рассеянные на
остаточном воздухе электроны, а также дельта-
электроны, взаимодействуя с веществом магнита,
вызывают развитие электромагнитного каскада с
образованием новых фотонов [11].

Угловые распределения вторичных частиц
приведены на рис. 5 в широком диапазоне углов
вылета и на рис. 6 для малых углов вылета. Угло-
вая зависимость тормозных фотонов в области
малых углов не искажена взаимодействием с
окружающими вакуумную камеру конструкция-
ми и хорошо описывается простым дипольным
приближением с учетом в релятивистском случае
лоренцевской трансформации угла излучения.
Это приближение дает угловое распределение ве-
роятности излучения фотонов в виде [12]:

≅ 1k
Это позволяет оценить

Используя в области малых углов разложение
в ряд Маклорена, нетрудно получить для углового
распределения зависимость

выходящую на константу при 0.08 мрад и асимп-
тотически убывающую с ростом угла c показате-
лем степени −4. Это хорошо соответствует ре-
зультатам Монте-Карло расчетов, показанным на
рис. 5–6.

Угловое распределение нейтронов (см. рис. 5)
представлено для воздушной мишени с окружени-
ем, оно практически изотропно, поскольку возни-
кает в основном за счет фотоядерных реакций.

Результаты для мощности эффективной дозы
на оси линии вывода синхротронного излучения
и вблизи нее были получены в геометрии, пред-
ставленной на рис. 7. Газовая мишень 1 представ-
ляет собой цилиндр длиной 5 м и радиусом 1 см,
что соответствует размерам вакуумной камеры
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Рис. 5. Угловые распределения фотонов, вторичных электронов и позитронов для углов вылета более 10 мрад
(~0.6°).  – электроны,  – фотоны,  – позитроны,  – нейтроны,  – электроны (газовая мишень),  – фотоны
(газовая мишень),  – позитроны (газовая мишень).
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прямой секции накопительного кольца. Канал
вывода синхротронного излучения ориентирован
по касательной к кольцу электронного пучка.

При выполнении моделирования не учитыва-
лись выходящие из газовой мишени электроны и
позитроны, поскольку для точного моделирова-
ния их распространения необходимо учитывать
действие магнитного поля, что на порядок увеличи-
вает время расчетов. Данный аспект задачи являет-
ся предметом для рассмотрения в будущих работах.

Зависимость мощности эффективной дозы
(МЭД) гамма-излучения на оси пучка от расстоя-
ния d до переднего края мишени в метрах для еди-
ничной (на 1 мА) величины тока хорошо описы-
вается гиперболической зависимостью:

( )
⋅  =   +


4

2
мкЗв 8.03 10 .
ч·мА 2.5

H
d

Внешняя бетонная стена канала толщиной 1 м
со свинцовой накладкой толщиной 10 cм не явля-
ется для высокоэнергетических тормозных фото-
нов (см. рис. 2) абсолютной преградой. Простран-
ственное распределение МЭД внутри и снаружи ка-
нала накопительного кольца в направлении пучка
тормозного излучения представлено на рис. 8.

Уровни МЭД перед защитой и за защитой для
гамма-квантов и продуктов его взаимодействия с
воздухом и стеной канала (нейтронов, а также элек-
тронов и позитронов) представлены в табл. 2, 3 и 4.

Таким образом, на расстоянии 10 м от прямой
секции накопительного кольца вне вакуумной
камеры основной вклад (до 59%) в МЭД вносят
электроны и позитроны; вблизи внешней стены
канала с внутренней стороны преобладают ней-
троны (до 70%), а с наружной стороны – фотоны
(до 100%), а суммарная мощность дозы за внеш-
ней стеной не превышает 0.016 мкЗв/(ч · мА).

Рис. 6. Угловые распределения фотонов, вторичных электронов и позитронов, для значений углов менее 10 мрад
(~0.6°).  – вторичные электроны,  – фотоны,  – позитроны,  – первичные рассеянные электроны.
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Рис. 7. Геометрия части канала и линии вывода СИ (вид сбоку, стены из серпентинитового бетона): 1 – газовая ми-
шень, 2 – свинцовая накладка на стену (пластина).
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При ожидаемом токе ускорителя СИЛА 200 мА
защита из 10 см свинца и 100 см серпентинитово-
го бетона обеспечивает условия радиационной
безопасности для персонала группы Б (1.2 мкЗв/ч
согласно ОСПОРБ-99/2010 [13]) на расстоянии
4 м от внешней стены.
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Characteristics of Gas Bremsstrahlung Generated by an Electron Beam of a Synchrotron
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Abstract—The calculations of the gas bremsstrahlung field generated by an electron beam of a synchrotron
during interactions with particles of residual gas were performed. The calculations were performed for the
vacuum chamber of the storage ring of the synchrotron with an electron energy of 6 GeV, which corresponds
to the beam energy of the ESRF synchrotron, France, and the projected SILA laser-synchrotron, Russia. The
radiation situation near the direction of gas bremsstrahlung propagation is considered, secondary charged
particles and photoneutrons formed as a result of the electromagnetic cascades development in combination
with photonuclear reactions are taken into account. The radiation fields arising during synchrotron operation
were simulated with the Monte Carlo method using the GEANT4 software package. Angular and spectral
distributions of gas bremsstrahlung near the vacuum chamber are presented, as well as the results for the ef-
fective dose rate near the axis of the synchrotron radiation output line.

Keywords: gas bremsstrahlung, spectrum, Monte Carlo method, GEANT4, radiation safety
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