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Статья посвящена измерению кумулятивных сечений образования продуктов деления 232Th в обла-
сти энергий ядер 3He 39 – 58 МэВ. Измерения выполнены с помощью активационной методики и
техники “стопки фольг”. Впервые измерены 18 кумулятивных сечений образования продуктов де-
ления 232Th ядрами 3He с периодами полураспада от 1  (112Pd, T1/2 = 21 ч) до 64 (95Zr, T1/2 = 64 д) дней.
Полученные результаты, являясь фундаментальными константами, могут дополнить существую-
щие библиотеки ядерных данных.

Ключевые слова: 232Th, циклотрон, кумулятивные сечения, облучение ядрами 3He, продукты де-
ления 232Th
DOI: 10.56304/S2079562922030514

1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время для получения радионук-

лидов медицинского назначения широко исполь-
зуют ускорители заряженных частиц. Наиболее
часто в качестве ускоренных частиц используют
протоны. На циклотроне У-150 Национального
исследовательского центра “Курчатовский ин-
ститут” для наработки радионуклидов применя-
ют также дейтроны, ядра 3He и 4He. Радионукли-
ды нарабатывают в мишенях, как в результате ре-
акций активации, так и в результате реакции
деления (скалывания). Информация об экспери-
ментальных кумулятивных сечениях образования
осколков деления важна, как для оценки произ-
водительности получения того, либо иного целе-
вого радионуклида, так и для оценки количе-
ственного и качественного состава сопутствую-
щих радионуклидных примесей. Для наработки
α-эмиттеров (225Ac, 223Ra, 230U), применяемых в
иммунотерапии, облучают протонами мишени из
металлического тория или его соединений. Дан-
ные о кумулятивных сечениях образования оскол-
ков деления при облучении мишеней из тория про-
тонами приведены в работах [1–3]. При облучении
тория ядрами 3He радионуклид 230U может быть на-
работан как в результате прямой реакции
232Th(3He,5n)230U так и в результате наработки и
распада 230Pa: 232Th(3Нe,p4n)230Pa → 230U. Данные
об экспериментальных кумулятивных сечениях

образования продуктов деления при облучении
тория ядрами 3Нe в литературе отсутствуют. Эти
данные представляют интерес для оценки эффек-
тивности радиохимического выделения и очистки
от продуктов деления целевого радионуклида 230U и
ряда других сопутствующих радионуклидов меди-
цинского назначения: 99Mo, 103Ru и т.д.

Учитывая выше сказанное, и с целью получе-
ния новых ядерных данных в настоящей работе
впервые измерены кумулятивные сечения обра-
зования ряда осколков деления при облучении
тория ядрами 3Нe средних энергий 39–58 МэВ.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА
Для измерения кумулятивных сечений образо-

вания продуктов деления при облучении тория
ядрами 3Нe использовалась активационная мето-
дика и техника “стопок фольг”. Кратко суть мето-
дики состояла в следующем. Мишени из порошка
диоксида тория, нанесенного методом седи-
ментации на подложки из алюминия, собирали в
единую стопку, которую облучали ядрами 3He с
энергией 58 МэВ на циклотроне У-150 На-
ционального исследовательского центра “Курча-
товский институт”. После облучения и выдержки
в мишенях измеряли активности продуктов деле-
ния. По измеренным активностям из уравнения ак-
тивации определяли кумулятивные сечения про-
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дуктов деления. Время выдержки для каждого
осколка значительно превышало время распада его
короткоживущих предшественников после оконча-
ния облучения. Поэтому при приведении изме-
ренной активности осколков к концу облучения
было сделано допущение о полном распаде пред-
шественников к моменту окончания облучения.

Метод седиментации описан в [23]. Получен-
ные с помощью этого метода мишени представ-
ляли собой механически устойчивые и визуально
равномерные по толщине слои диоксида тория с
толщинами 7–11 мг/см2. Диаметр нанесенного
пятна составлял 20 мм. Мишени не изменяли
свой первоначальный вид после облучения пуч-
ком заряженных частиц.

Стопка фольг содержала 11 мишеней. Между
мишенями в стопке размещали замедлители заря-
женных частиц в виде алюминиевых фольг с тол-
щинами 9 и 30 мкм. Суммарная толщина мишеней
на подложках и замедлителей обеспечивала тормо-
жение ядер 3He в стопке со стартовых 58 до 39 МэВ.
Соответствие энергии ядер 3He положению кон-
кретной мишени в стопке и, следовательно, ее ак-
тивности определяли по программе SRIM [24].

Стопку устанавливали в мишенную камеру
циклотрона и облучали пучком ядер 3He. Энергия
ядер 3He задавалась параметрами циклотрона и
составляла 58 ± 1 МэВ. Облучение проводили при
среднем токе 0.1 мкА до достижения величины
суммарного заряда ~ 0.3 мкА ч. Интегральный по-
ток ядер 3He, падающих на мишень определяли с
помощью интегратора тока.

После облучения и выдержки определяли ак-
тивности продуктов деления. В аппаратурных гам-
ма-спектрах было идентифицировано 18 радио-
нуклидов. Характеристики радионуклидов, ис-
пользованные для определения их активностей,
приведены в табл. 1. Активность 99Mo опреде-
ляли по активности дочернего 99mTc, активность
112Pd по активности дочернего 112Ag. Измерения
площадей пиков полного поглощения гамма-
квантов проводили с помощью гамма-спектро-
метра ORTEC GEM серии 35P4 с детектором из
сверхчистого германия. Мишени во время изме-
рений устанавливали на расстоянии 6–40 см над
поверхностью детектора в зависимости от загруз-
ки спектрометра. Мертвое время при измерениях
не превышало 5%. Энергетическую зависимость
эффективности регистрации гамма-квантов детек-

Таблица 1. Характеристики радионуклидов, использованные для определения кумулятивных сечений

* Энергия гамма-квантов и квантовый выход соответствуют дочернему 99mTc. 
** Энергия гамма-квантов и квантовый выход соответствуют дочернему 112Ag.

№ п/п Радионуклид T1/2, дней Eγ, кэВ Квантовый 
выход, %

Цепочки короткоживущих предшественников 
образования нуклида из [4]

1 95Zr 64.03 724.2 44.3 [5] 95Kr →95Rb →95Sr →95Y →95Zr
2 96Nb 0.97 778.2 0.965 [6] 96Rb →96Sr →96Y →96Zr →96Nb
3 99Mo 2.75 140.5 89* [7] 99Rb →99Sr →99Y →99Zr→99Nb→99Mo
4 103Ru 39.25 497.1 91 [8] 103Zr →103Nb →103Mo →103Tc →103Ru
5 105Rh 1.47 319.2 16.9 [9] 105Nb →105Mo →105Tc →105Ru →105Rh
6 111Ag 7.45 342.1 6.7 [10] 111Ru →111Rh →111Pd →111mAg→111Ag
7 112Pd 0.88 617.4 43** [11] 112Ru →112Rh →112Pd
8 115Cd 2.23 336.2 46 [12] 115Pd →115Ag →115Cd
9 122Sb 2.7 564 70.7 [13] 122mSb →122Sb

10 124Sb 60.2 602.7 97.8 [14] 124m
2Sb →124m

1Sb →124Sb

11 126Sb 12.4 666.3 99.6 [15] 126Cd →126In →126Sn →126mSb →126Sb
12 127Sb 3.85 685.7 36.8 [16] 127Cd →127In →127Sn →127Sb
13 131I 8.02 364.5 81.5 [17] 131In →131Sn →131Sb →131Te →131I
14 132Te 3.26 228.2 88 [18] 132In →132Sn →132Sb →132mSb →132Te
15 136Cs 13.16 818.5 99.7 [19] 136mCs →136Cs
16 140Ba 12.75 537.3 24.4 [20] 140I →140Xe →140Cs →140Ba
17 141Ce 32.5 145.4 48.4 [21] 141I →141Xe →141Cs →141Ba →141La →141Ce
18 143Ce 1.375 293.3 42.8 [22] 143Xe →143Cs →143Ba →143La →143Ce



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 13  № 5  2022

ИЗМЕРЕНИЕ КУМУЛЯТИВНЫХ СЕЧЕНИЙ ОБРАЗОВАНИЯ ПРОДУКТОВ ДЕЛЕНИЯ 423
Та

бл
иц

а 
2.

К
ум

ул
ят

ив
ны

е 
се

че
ни

я 
об

ра
зо

ва
ни

я 
пр

од
ук

то
в 

де
ле

ни
я 

23
2 T

h 
пр

и 
об

лу
че

ни
и 

яд
ра

м
и 

3 H
e,

 м
б

№
 п

/п
E

, М
эВ

39
.2

 ±
 2

.1
41

.0
 ±

 1
.9

42
.7

 ±
1.

8
44

.5
 ±

 1
.7

46
.2

 ±
 1

.6
47

.9
 ±

 1
.5

51
.5

 ±
 1

.3
53

.2
 ±

 1
.2

54
.9

 ±
 1

.1

1
10

3 R
u

41
.1

 ±
 7

.2
46

.4
 ±

 7
.5

50
.7

 ±
 8

.5
62

.0
 ±

 1
0.

1
62

.4
 ±

 1
0.

3
76

.6
 ±

 1
2.

9
75

.8
 ±

 1
2.

9
63

.6
 ±

 1
1.

7
63

.7
 ±

 1
0.

8

2
99

M
o

48
.7

 ±
 7

.9
58

.2
 ±

 9
.4

73
.3

 ±
 1

1.
8

73
.5

 ±
 1

1.
8

94
.0

 ±
 1

5.
1

86
.5

 ±
 1

3.
9

87
.0

 ±
 1

4.
0

74
.6

 ±
 1

2.
0

70
.8

 ±
 1

1.
5

3
14

1 C
e

32
.6

 ±
 5

.9
36

.6
 ±

 6
.4

44
.8

 ±
 7

.5
44

.1
 ±

 7
.4

56
.1

 ±
 9

.3
47

.9
 ±

 7
.9

48
.0

 ±
 7

.9
42

.9
 ±

 7
.1

39
.6

 ±
 7

.5

4
13

2 Te
17

.6
 ±

 2
.9

19
.4

 ±
 3

.2
22

.8
 ±

 3
.7

21
.8

 ±
 3

.5
27

.2
 ±

 4
.4

24
.4

 ±
 4

.0
22

.7
 ±

 3
.7

19
.5

 ±
 3

.2
17

.6
 ±

 2
.9

5
11

5 C
d

33
.7

 ±
 5

.6
44

.0
 ±

 7
.2

54
.3

4 
±

 8
.8

55
.3

 ±
 9

.0
73

.0
 ±

 1
1.

8
66

.3
 ±

 1
0.

7
68

.4
 ±

 1
1.

0
62

.0
 ±

 1
0.

0
58

.6
 ±

 9
.6

6
13

1 I
38

.9
 ±

 6
.3

46
.5

 ±
 7

.6
54

.9
 ±

 8
.9

54
.8

 ±
 8

.9
66

.0
 ±

 1
0.

6
60

.6
 ±

 9
.8

58
.0

 ±
 9

.3
49

.3
 ±

 7
.9

48
.2

 ±
 7

.8

7
12

6 Sb
10

.8
 ±

 2
.0

14
.8

 ±
 2

.5
17

.5
 ±

 2
.9

17
.6

 ±
 2

.9
25

.3
 ±

 4
.2

21
.8

 ±
 3

.6
22

.1
 ±

 3
.6

19
.3

 ±
 3

.2
20

.5
 ±

 3
.6

8
12

7 Sb
33

.1
 ±

 5
.9

35
.1

 ±
 6

.1
41

.5
 ±

 6
.9

42
.6

 ±
 7

.1
49

.5
 ±

 8
.2

44
.7

 ±
 7

.4
42

.6
 ±

 7
.0

36
.2

 ±
 6

.0
34

.5
 ±

 6
.2

9
14

0 B
a

27
.8

 ±
 4

.8
30

.2
 ±

 5
.3

40
.8

 ±
 7

.2
39

.4
 ±

 6
.9

44
.0

 ±
 7

.3
41

.8
 ±

 6
.4

37
.3

 ±
 6

.5
32

.3
 ±

 5
.3

31
.5

 ±
 5

.5

10
95

Z
r

49
.8

 ±
 1

2.
4

68
.2

 ±
 1

4.
2

75
.1

 ±
 1

3.
6

69
.5

 ±
 1

2.
5

87
.4

 ±
 1

5.
6

85
.1

 ±
 1

5.
2

82
.4

 ±
 1

4.
4

80
.1

 ±
 1

3.
9

75
.5

 ±
 2

3.
9

11
96

N
b

5.
6 

±
 1

.3
6.

1 
±

 1
.5

8.
7 

±
 1

.9
9.

4 
±

 1
.9

10
.0

 ±
 2

.4
15

.3
 ±

 3
.5

12
.8

 ±
 3

.4
11

.0
 ±

 2
.9

9.
8 

±
 2

.0

12
10

5 R
h

47
.8

 ±
 9

.0
55

.8
 ±

 1
0.

0
59

.8
 ±

 1
0.

6
74

.4
 ±

 1
2.

5
74

.7
 ±

 1
2.

5
86

.4
 ±

 1
4.

3
81

.1
 ±

 1
3.

5
77

.9
 ±

 1
2.

8
77

.7
 ±

 1
3.

4

13
11

1 A
g

37
.3

 ±
 1

1.
5

37
.5

 ±
 1

9.
7

50
.1

 ±
 1

5.
8

63
.6

 ±
 1

4.
3

61
.3

 ±
 1

4.
7

70
.4

 ±
 1

5.
9

77
.2

 ±
 1

3.
7

67
.6

 ±
 1

6.
2

60
.4

 ±
 1

3.
9

14
11

2 Pd
30

.8
 ±

 1
1.

3
36

.9
 ±

 7
.4

40
.6

 ±
 7

.8
52

.3
 ±

 9
.2

51
.7

 ±
 9

.2
67

.2
 ±

 1
1.

5
66

.4
 ±

 1
1.

3
61

.0
 ±

 1
0.

3
64

.9
 ±

 1
2.

2

15
12

2 Sb
4.

3 
±

 1
.1

4.
5 

±
 0

.9
4.

9 
±

 1
.1

2
5.

5 
±

 1
.1

5.
5 

±
 1

.1
5.

8 
±

 1
.1

6.
3 

±
 1

.2
5.

5 
±

 1
.0

5.
6 

±
 1

.3

16
12

4 Sb
9.

8 
±

 3
.2

12
.0

 ±
 3

.5
14

.3
 ±

 4
.1

18
.3

 ±
 4

.3
20

.3
 ±

 4
.4

22
.7

 ±
 4

.5
24

.9
 ±

 4
.9

28
.2

 ±
 5

.2
19

.7
 ±

 6
.1

17
13

6 C
s

9.
 ±

 2
.8

11
.0

 ±
 2

.0
11

.9
 ±

 2
.2

14
.5

 ±
 2

.5
13

.7
 ±

 2
.3

16
.7

 ±
 2

.8
15

.3
 ±

 2
.6

14
.5

 ±
 2

.4
13

.8
 ±

 2
.5

18
14

3 C
e

21
.8

 ±
 4

.2
23

.0
 ±

 4
.1

22
.1

 ±
 4

.0
27

.4
 ±

 4
.6

28
.2

 ±
 4

.8
32

.0
 ±

 5
.4

30
.4

 ±
 5

.0
26

.5
 ±

 4
.4

24
.3

 ±
 5

.5



424

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 13  № 5  2022

СМИРНОВ и др.

тором определяли экспериментально с помощью
образцовых спектрометрических гамма-источни-
ков из комплекта ОСГИ. Максимальное время на-
бора аппаратурных гамма-спектров не превыша-
ло 1 ч. Активность осколков деления измеряли в
течение ~ 1 месяца после окончания облучения.

При определении активностей вводили рас-
четные поправки на распад радионуклида за вре-
мя измерения и самопоглощение γ-квантов в ми-
шенях. В качестве поправки на самопоглощение

γ-квантов принимали относительное ослабление
узкого пучка γ-квантов соответствующей энергии
в направлении детектора слоем ThO2, равным по-
ловине толщины мишени. Массовые коэффици-
енты ослабления − из библиотеки данных [25].
Кумулятивные сечения образования продуктов
деления определяли по формуле (1):

(1)( )−λσ =
−

.
1 exp T

A
NF

Рис. 1. Зависимость кумулятивных сечений образования продуктов деления 232Th от энергии ядер 3Не (часть 1).
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Здесь σ – кумулятивное сечение, см2; A – актив-
ность продукта деления в мишени, приведен-
ная к концу облучения, Бк; λ – постоянная рас-
пада продукта деления, с–1; Т – время облуче-
ния, c; N – количество ядер 232Th; F – поток
ядер 3He, с–1 см–2.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
В табл. 2 приведены экспериментальные зна-

чения 18 кумулятивных сечений образования

продуктов деления 232Th в области энергий ядер
3He 39–58 МэВ. Графики соответствующих зави-
симостей приведены на рис. 1–3. Максимальное
значение имеет кумулятивное сечение образова-
ния 99Mo (в максимуме 94 мб). Минимальное зна-
чение имеет кумулятивного сечения образования
122Sb (в максимуме 6.4 мб). Погрешности экспе-
риментальных кумулятивных сечений находятся
в пределах 16–26% при доверительной вероятно-
сти 68%. Учтенными составляющими погрешно-
сти являлись: погрешность определения эффек-

Рис. 2. Зависимость кумулятивных сечений образования продуктов деления 232Th от энергии ядер 3Не (часть 2).
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тивности детектора 8–12%; погрешность опреде-
ления площадей пиков полного поглощения
гамма-квантов в аппаратурном спектре 10–15%;
погрешность использованных для определения
активностей квантовых выходов 3–22%. Пока-
занные на графиках погрешности энергии ядер
3Не в точках измерения сечений, определяли по
программе SRIM исходя из разброса ± 1 МэВ
стартовой энергии ядер 3Не, задаваемой парамет-
рами циклотрона.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе впервые были измерены
18 кумулятивных сечений образования продуктов
деления 232Th ядрами 3He с периодами полураспада
от 1 (112Pd, T1/2 = 21 ч) до 64 (95Zr, T1/2 = 64 д) дней в
области энергий ядер 3He 39–55 МэВ. Получен-
ные результаты, являясь фундаментальными кон-
стантами, могут дополнить существующие библио-
теки ядерных данных. Кроме того, полученные ре-
зультаты могут найти практическое применение

Рис. 3. Зависимость кумулятивных сечений образования продуктов деления 232Th от энергии ядер 3Не (часть 3).
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при разработке радиохимических методик извлече-
ния и очистки радионуклидов медицинского на-
значения из облученных ядрами 3Не ториевых ми-
шеней.
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Measurement of Cumulative Cross Sections for 232Th Fission Products upon Irradiation 
with Medium-Energy 3He Nuclei

A. A. Smirnov1, *, M. N. German1, V. A. Zagryadskii1, K. A. Makoveeva1,
T. Yu. Malamut1, V. I. Novikov1, V. N. Unezhev1

1National Research Center “Kurchatov Institute”, Moscow, 123182 Russia

*e-mail: alexandersmirnov601@gmail.com
Received April 20, 2022; revised May 17, 2022; accepted May 23, 2022

Abstract—The cumulative cross sections for 232Th fission products in the energy range of 3He nuclei of
39‒58 MeV are measured. The measurements are made using the activation technique and the foil stack tech-
nique. Eighteen cumulative cross sections for the 232Th fission products by 3He nuclei with half-lives from
one (112Pd, T1/2 = 21 h) to 64 (95Zr, T1/2 = 64 d) days are measured for the first time. Being fundamental con-
stants, the results can supplement the existing libraries of nuclear data.

Keywords: 232Th nuclei, cyclotron, cumulative cross sections, irradiation with 3He nuclei, 232Th fission prod-
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Актуальность исследований взаимодействия изотопов водорода с материалами термоядерного ре-
актора обусловлена в первую очередь вопросами экономики и безопасности. Особенно важным яв-
ляется изучение влияния дефектов в материалах на накопление водорода. В данной работе проде-
монстрирована возможность применения метода радиолюминографии для анализа распределения
малых количеств трития в электронно-индуцированных дефектах вольфрама. Установлена чув-
ствительность данного метода к величине электронно-индуцированных дефектов с точки зрения
обнаружения накопленного в них трития. Поскольку особенности метода позволяют проводить
анализ исследуемых материалов многократно, был выполнен повторный анализ образцов вольфра-
ма для оценки изменения распределения трития после длительного хранения на атмосфере.

Ключевые слова: тритий, радиолюминография, фотостимулированная люминесценция, распределе-
ние трития, вольфрам, электронно-индуцированные дефекты
DOI: 10.56304/S2079562922030071

Развитие термоядерной энергетики приводит
к необходимости поиска материалов для термо-
ядерного реактора, отвечающих жестким требо-
ваниям в соответствии с условиями их эксплуата-
ции и нормами безопасности. Среди критериев
выбора конструкционных материалов и материа-
лов, обращенных к плазме, важное место занима-
ют характеристики взаимодействия с изотопами
водорода, поскольку воздействие интенсивных
потоков дейтерия и трития на стенки вакуумной
камеры будет сопровождаться захватом изотопов
водорода в металлах и сплавах, а так же диффузи-
ей сквозь стенку. Такие процессы могут приво-
дить к выходу радиоактивного трития в теплоно-
ситель, а также нарушению баланса топлива в ре-
акторе. Важность изучения удержания водорода
материалами обусловлена, прежде всего, эконо-
мическими соображениями и безопасностью, так
как в случае возникновения аварийной ситуации
высок риск выделения трития из материалов.

К числу кандидатных материалов, используе-
мых в настоящих и будущих реакторах (ИТЕР [1],
ДЕМО [2]), относится вольфрам, поскольку он
обладает наиболее высокой температурой плав-
ления среди металлов, высокой теплопроводно-
стью, хорошей стойкостью к распылению, низ-
ким радиационным распуханием, механической
прочностью [3]. При горении плазмы в термо-
ядерном реакторе, помимо воздействия высоких
тепловых нагрузок и интенсивных потоков изото-
пов водорода, вольфрам будет подвержен облуче-
нию образующимися продуктами D−T реакции –
ионами гелия с энергией 3.5 МэВ и нейтронами с
энергией 14.1 МэВ [4, 5]. Воздействие ионов и
нейтронов будет приводить к созданию в матери-
алах дефектов, являющихся дополнительными
ловушками для захвата водорода. В связи с этим
приобретают актуальность исследования влия-
ния нейтронно-индуцированных повреждений
на накопление изотопов водорода в материалах
термоядерного реактора. В связи со сложностью
экспериментальных исследований нейтронно-
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облученных образцов наработка дефектов в
структуре материалов осуществляется путем об-
лучения тяжелыми ионами, легкими ионами
(протонами, углеродом) и электронами [6–9].

В рамках данной работы было проведено ис-
следование удержания трития в вольфраме, облу-
ченном электронами. Данный метод позволяет
обеспечить равномерное распределение дефектов
по глубине материала (~1 мм). Стоит отметить,
что скорость наработки дефектов при таком ме-
тоде очень невысока и составляет 10–8–10–7 сме-
щений на атом в секунду (сна/с), и ограничивает-
ся нагревом облучаемого образца. Для оценки
распределения трития в вольфраме использова-
лись методы радиолюминографии и регистрации
тормозного излучения. Указанные методы при-
менялись в работах по изучению влияния облуче-
ния ионами гелия [10], плазмой (TEXTOR) [11] на
удержание трития в вольфраме. Целью данной
работы является демонстрация принципиальной
возможности применения данных методов для
изучения влияния дефектов материала, создан-
ных облучением малым потоком электронов, на
удержание трития. Важной задачей данного ис-

следования является определение чувствительно-
сти указанных методов к небольшим количествам
трития, накапливаемым в таких дефектах.

В работе приведены результаты исследования
распределения трития в вольфраме непосред-
ственно после насыщения из газовой фазы, а так-
же после длительного (~2 г) хранения. Возможность
повторного анализа образцов обеспечивается тем,
что используемые методы радиолюминографии и
регистрации тормозного излучения являются не-
разрушающими и не оказывающими влияния на
тритий, удерживаемый в материале.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Данная работа состояла из нескольких после-

довательных этапов. Блок-схема эксперимента
представлена на рис. 1.

Для исследования в данной работе использо-
вались три образца вольфрама (10 × 10 × 1 мм3),
изначально рекристаллизованные при темпера-
туре 1673 К в течение 1 ч с целью уменьшения со-
держания естественных дефектов. Два образца
были подвергнуты облучению электронами до
интегральных доз 7 ⋅ 1021 и 7 ⋅ 1022 е/м2, что в пере-
счете на повреждающую дозу составляет 4 ⋅ 10–5 и
4 ⋅ 10–4 сна соответственно. На рис. 2 представлен
расчетный профиль распределения дефектов по
толщине образца. В ходе облучения температура
образцов не превышала 150°С. На рис. 2 более вы-
сокий уровень повреждений в начале профиля
соответствует лицевой стороне образца, обра-
щенной к облучающему потоку. Подробная мето-
дика электронного облучения представлена в ра-
боте [12].

После облучения образцы вольфрама насыща-
лись тритием в вакуумной установке путем вы-
держки в газе при температуре 523 К и давлении
8 ⋅ 105 Па в течении 48 ч. Образец устанавливался
в камере насыщения таким образом, чтобы насы-
щение тритием происходило со всех его сторон.
Газовые магистрали установки предварительно
прогревались и откачивались с помощью высоко-
вакуумного турбомолекулярного поста. Подача
трития в установку осуществлялась из хранилища с

Рис. 1. Блок – схема эксперимента.
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Рис. 2. Расчетный профиль распределения дефектов
по толщине образца.
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гидридообразующим материалом ZrCо. Давление
водорода в камере насыщения измеряется с помо-
щью датчиков избыточного давления “ОВЕН”. Ре-
жим нагрева установки программируется кон-
троллером температуры “Термолюкс”. Концен-
трация трития может быть определена с помощью
ионизационной камеры и по показаниям квадру-
польного масс-спектрометра OMNIStar. Во избе-
жание утечки трития в рабочее помещение каме-
ра насыщения заключена во внешний герметич-
ный корпус, оснащенный датчиками давления и
температуры [13]. Герметичный корпус имеет вы-
ход на проточную ионизационную камеру для
контроля содержания трития, в качестве газа-за-
полнителя герметичного корпуса использовался
аргон.

После насыщения тритием образцы были из-
влечены из установки и исследованы методом
радиолюминографии [14]. Данный метод осно-
ван на применении специальных фотопластин,
выступающих в качестве двумерных датчиков
тритиевого излучения. Далее в статье для обо-
значения данных пластин будет использоваться
традиционное для англоязычной литературы со-
кращение “IP” (Imaging Plate) [15].

Получение изображения на фотостимулиро-
ванных материалах по аналогии с обычными фо-
топленками представляет собой двухступенчатый
процесс [16]. Первый этап – получение скрытого
изображения – представляет собой образование
дырочных и электронных F-центров в кристаллах
фотостимулированного материала IP-пластины
при воздействии электронов, образующихся при
β-распаде трития. Чтобы достигнуть поверхности
пластины, глубина образца, с которой испуска-
ются электроны, должна быть меньше или равна
длине свободного пробега электрона с макси-
мальной энергией излучения (18.6 кэВ). Поэтому
для получения картины распределения трития по
толщине образцов вольфрама были сделаны по-
перечные срезы образцов толщиной 1 мм. Срезы
насыщенных тритием образцов выдерживались
на IP – пластине в течение 1 мин, чтобы получить
скрытое изображение распределения трития.
Второй этап – проявление скрытого изображения –
основан на испускании квантов света определенной
длины волны при воздействии света постоянной
интенсивности на поверхность IP – пластины, т.е.,
фотостимулированной люминесценции (ФСЛ).
Испускаемые кванты света могут быть зареги-
стрированы различными методами, при этом интен-
сивность фотостимуллированной люминесценции
пропорциональна дозе электронного облучения пла-
стины. Полученные профили распределения трития
по образцу могут быть использованы для расчета ко-
эффициента диффузии водорода в исследуемом
материале. Полученные в работах [17, 18] радио-

люминографическим методом коэффициенты
диффузии водорода в сплаве циркония и стали
316L хорошо согласуется с представленными в
литературе данными, что свидетельствует о при-
менимости метода радиолюминографии для
определения закономерностей взаимодействия
трития с материалами. Необходимо отметить, что
для определения данных закономерностей ис-
пользовались образцы, насыщенные тритием до
высокой концентрации, поскольку цирконий и
сталь 316L характеризуются высокой растворимо-
стью водорода. В данной работе на примере воль-
фрама оценивается применимость радиолюмино-
графического метода для исследования материа-
лов с низкой растворимостью изотопов водорода и
низким коэффициентом диффузии.

В данной работе в качестве чувствительного
элемента для получения скрытого изображения
распределения трития на поверхности образцов
использовалась IP-пластина Fuji BAS-TR2025
(Fujifilm, Япония). На рис. 3 представлены радио-
люминограммы лицевых поверхностей исследуе-
мых образцов вольфрама. Области с более интен-
сивным свечением соответствуют участкам с бо-
лее высокой концентрацией трития, поскольку
именно эти области были подвержены облуче-
нию электронами, в то время как остальная по-
верхность образцов во время облучения
электронами была закрыта специальной защит-
ной маской. Для количественной оценки трития в
вольфраме использовались стандартные образцы,
содержащие известное количество трития. Срав-
нение со стандартными образцами позволяет
определить относительные концентрации трития
в исследуемом вольфраме. Полученные радиолю-
минограммы демонстрируют сравнительно высо-
кие уровни трития на поверхности облученного
вольфрама. Это может объясняться тем, что три-
тий, скорее всего, захвачен в углеродной пленке,
осажденной в ходе облучения электронами. Угле-
род характеризуется значительным удержанием
трития, в связи с этим поверхность образцов пе-
ред выдержкой на IP-пластине обрабатывается
спиртом для удаления углеродной пленки. Повы-
шенная концентрация трития на лицевой и об-
ратной поверхностях образца приводит к засветке
фотопластины при получении изображения среза
образца. При анализе профилей из рассмотрения
были исключены участки толщиной 0.05–0.1 мм с
каждого края образца, так как в этой области су-
щественное влияние оказывает излучение трития
с боковых поверхностей образца.

На рис. 4 представлена схема получения про-
филя распределения трития в продольных и по-
перечных срезах на примере образца, облученно-
го наибольшим потоком электронов. В связи с
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тем, что значения интенсивности получаются в
относительных единицах, то корректно сравни-
вать только изображения, полученные на одной
пластине после одновременной выдержки не-
скольких образцов одинаковое время. Для полу-
чения продольного профиля делался срез образца
вдоль его длины (срез А−А на рис. 4). Толщина
среза составляла 1 мм, длина 10 мм. Распределе-
ние концентрации трития в продольном срезе
вдоль длины образца (10 мм) представлено на
рис. 4б. Низкая концентрация трития в начале
профиля соответствует области образца, закры-
той от облучения защитной маской. Плато на
профиле концентрации указывает на равномер-
ное распределение трития по длине зоны облуче-
ния. Далее из верхней, центральной и нижней об-
ластей продольного среза отсекались три участка
(рис. 4в). Полученные профили концентрации в
указанных трех поперечных срезах (рис. 4г) пред-
ставляют наибольший интерес, поскольку отра-
жают распределение трития по толщине образца
(1 мм). Профиль № 1 соответствует распределе-
нию в зоне, не содержащей индуцированные де-
фекты. Из рисунка 4 видно, что содержание три-
тия в области, содержащей дефекты структуры
(профили №№ 2 и 3), выше, чем в неповрежден-
ной области (профиль № 1). Кроме этого следует
отметить, что профиль распределения трития в
области с дефектами характеризуется наклоном,
убывающим от поверхности, обращенной к облу-
чающему потоку, к обратной поверхности, что
соответствует профилю распределения дефектов
(рис. 2).

Чтобы оценить динамику изменения распре-
деления трития во времени, насыщенные трити-
ем срезы образцов хранились в течение двух лет
при температуре жидкого азота для снижения
скорости диффузии трития в образцах. Далее был
проведен повторный анализ трития в поперечных
и продольных срезах образцов радиолюминогра-
фическим методом, а также путем регистрации
тормозного рентгеновского излучения. Второй
метод основан на том, что потери энергии элек-

трона, вызванные его торможением в кулонов-
ском поле атома, преобразуются в кванты рентге-
новского излучения. Глубина выхода тормозного
рентгеновского излучения из металлов и сплавов
значительно превышает глубину выхода бета-из-
лучения (около 1 мкм) и составляет около 10–30 мкм ,
что позволяет оценить содержание и распределе-
ние трития не только на поверхности, но и в объ-
еме материалов [19]. В данной работе для реги-
страции тормозного излучения образцы выдер-
живались в течение 17 ч на IP – пластине,
покрытой защитным слоем полиэтиленовой
пленки, выполняющим функцию барьера для бе-
та-излучения (электронов, образующихся при
распаде трития). Обработка скрытого изображе-
ния, полученного на IP-пластине, проводилась
на приборах BAS-1800II (Fujifilm) с разрешением
50 мкм и Amersham Typhoon (GE Healthcare) с
разрешением 10 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 5 представлена зависимость средней
удельной интенсивности фотостимулированной
люминесценции (ФСЛ) для всего образца и сред-
ней удельной интенсивности в зоне, обращен-
ной к облучающему потоку, от величины облу-
чающей дозы электронов. Удельная интенсив-
ность по всему образцу (на рис. 5 показана
квадратными маркерами) рассчитывалась как
отношение общей интенсивности ФСЛ, изме-
ренной по всему образцу, к площади всего об-
разца. Удельная интенсивность в зоне облуче-
ния (на рис. 5 показана круглыми маркерами)
рассчитывалась как отношение интенсивности
ФСЛ, измеренной в области облучения, к площа-
ди облученного участка. Из полученной зависи-
мости следует, что с увеличением облучающей
дозы электронов возрастает измеряемая интен-
сивность люминесценции (ФСЛ) и, соответ-
ственно, концентрация трития в вольфраме. Ин-
тенсивность люминесценции в зоне облучения
для образца, облученного до дозы 7 ⋅ 1021 e/м2,

Рис. 3. Радиолюминограммы образцов вольфрама. Слева направо: необлученный (W1), облученный 7 ⋅ 1021 е/м2 (W4)
и облученный 7 ⋅ 1022 е/м2 (W7).
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отличается от интенсивности в необлученном об-
разце вольфрама в ~2 раза. Отношение интенсив-
ности ФСЛ в зоне облучения для образца, облу-
ченного до дозы 7 ⋅ 1022 e/м2, к интенсивности лю-
минесценции для необлученного образца равно
~7. Полученные результаты свидетельствуют о
влиянии величины облучающeй дозы электронов
на удержание трития в образцах.

На рис. 6 представлены профили концентра-
ций трития на поверхности продольных срезов
образцов вольфрама, полученные радиолюмино-
графическим методом. Анализ полученных про-
филей подтверждает вышеуказанные выводы: для
облученного до наибольшей дозы (7 ⋅ 1022 е/м2)
образца характерна наибольшая концентрация
трития. При этом низкая концентрация трития в
начале профиля, как было отмечено выше, обу-
словлена отсутствием электронно-индуцирован-
ных дефектов в этой области. В зоне электронно-
го облучения тритий распределен равномерно.
Концентрация трития в образце, облученном

электронами до меньшей дозы, сопоставима с
концентрацией трития в необлученном образце.
Одинаково низкая концентрация трития в про-
филях распределения для облученного до наи-
меньшей дозы (7 ⋅ 1021 е/м2) образца и необлученно-
го образца указывает на нижний предел обнару-
жения трития в условиях данного эксперимента.

На рис. 7 представлены профили распределе-
ния трития в поперечных срезах образцов воль-
фрама. Разные типы линий соответствуют раз-
ным поперечным срезам одного образца (пример
получения поперечных срезов представлен на
рис. 4). При этом для образца, облученного до
наибольшей дозы, был также получен профиль
распределения трития в необлученной области,
то есть не содержащей электронно-индуцирован-
ных дефектов структуры (рис. 7в). Поперечные
профили, полученные для каждого образца,
практически совпадают, что свидетельствует об
одинаковом распределении трития по толщине

Рис. 4. Схемы получения продольных (a), (б) и поперечных (в), (г) профилей распределения трития в образце воль-
фрама, облученном до дозы 7 ⋅ 1022 е/м2.
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образца независимо от координаты длины зоны
облучения.

На рис. 8, объединяющем профили с рис. 7,
представлено сравнение профилей распределе-

ния трития в центральной области образцов воль-
фрама (профиль № 2 на рис. 4в). Эксперименталь-
но полученные профили распределения трития ап-
проксимированы линейными зависимостями,
которые представлены на рис. 8 сплошными ли-

Рис. 5. Зависимость интенсивности фотостимулированной люминесценции от дозы облучения (2017 г.).
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Рис. 6. Профили концентрации трития в продольных срезах образцов вольфрама (2017 г.) .
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ниями, позволяющими оценить распределение
трития по толщине образца.

Для слабооблученного образца невозможно
установить влияние дефектов на захват трития.
Профиль образца, облученного до меньшей инте-
гральной дозы (W4), совпадает с профилем рас-
пределения трития в необлученном образце. При
этом распределение трития по всей толщине этих
образцов является равномерным, то есть характе-
ризуется постоянной концентрацией в пределах
погрешности, поскольку разница между концен-
трациями в начале и конце профиля является не-
значительной относительно этой же разницы для
профиля, облученного до наибольшей дозы. Про-
филь распределения трития в образце, облучен-
ном до наибольшей интегральной дозы, характе-
ризуется снижением концентрации трития по
толщине образца, что отражается в наибольшей
величине наклона данного профиля (рис. 8).

Сравнение представленных на рис. 6, 7 и 8
профилей распределения трития для трех образ-
цов показывает, что образец облученный до инте-
гральной дозы 7 ⋅ 1021 е/м2, и необлученный обра-
зец характеризуются равным и относительно рав-
номерным распределением концентраций по
длине и толщине образца. При этом для указан-
ных образцов уровень концентрации трития в
продольном и поперечном срезах значительно
ниже, чем для образца, облученного до инте-
гральной дозы 7 ⋅ 1022 е/м2. На основании выше-
изложенного можно сделать вывод о том, что при
повреждающей дозе меньше 4 ⋅ 10–4 сна метод ра-
диолюминографии не позволяет оценить распре-
деление трития в дефектах в условиях данного
эксперимента. Данный предел чувствительности
обусловлен характеристиками сканера, исполь-
зуемого в данной работе для проявления изобра-
жения с IP-пластин, а также свойствами самой
IP-пластины. Стоит отметить, что используемые
в экспериментальной работе сканер и IP-пласти-
ны на сегодняшний день обладают максималь-
ным разрешением. В связи с этим, можно утвер-
ждать, что значение 1 ⋅ 10–4 сна является нижним
пределом чувствительности метода радиолюми-
нографии ввиду отсутствия более широких тех-
нических возможностей проведения радиолюми-
нографического анализа.

Как было отмечено в описании эксперимен-
тальной методики, образцы вольфрама после
длительного хранения (2017–2019 гг.) были по-
вторно исследованы с применением метода ра-
диолюминографии и регистрации тормозного
рентгеновского излучения. На рис. 9 представле-
ны профили концентрации трития в поперечных
срезах образцов вольфрама, полученные радио-
люминографическим методом. В необлученном
образце и образце, облученном меньшим пото-
ком электронов, тритий распределен сравнитель-

Рис. 7. Профили концентрации трития в поперечных
срезах образцов вольфрама (2017 г.): (a) необлучен-
ный образец вольфрама (W1); (б) образец, облучен-
ный до интегральной дозы 7 ⋅ 1021 e/м2 (W4); (в) обра-
зец, облученный до интегральной дозы 7 ⋅ 1022 e/м2

(W7).
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но равномерно, средняя концентрация по толщи-
не не превышает 0.005 относительных единиц. На
профилях для облученной части образца, облу-
ченного до интегральной дозы 7 ⋅ 1022 e/м2, на-
блюдается наличие пика (экстремума).
Сравнение концентраций трития в облученном и
необлученных образцах после насыщения и
после длительного хранения представлено в
табл. 1.

Уменьшение концентрации трития в припо-
верхностных областях облученного образца мо-
жет быть связано с изотопным обменом между
содержащимся в образце тритием и водородом,
присутствующим в атмосфере, в ходе длительно-
го хранения.

Анализ распределения трития в образцах воль-
фрама проводился также с применением метода
регистрации тормозного рентгеновского излуче-
ния. На рис. 10 представлены профили распреде-
ления трития в поперечных срезах образцов, по-

лученные после длительного хранения. Также как
и при анализе 2017 г. для каждого образца про-
филь распределения трития по сечению был снят
в трех−четырех местах для набора статистики, что
отражено на рис. 10 линиями разного типа. Отно-
сительные концентрации трития в облученных и
необлученном образцах практически равны.
В целом, картина распределения трития в образ-
цах не соответствует результатам, которые были
получены радиолюминографическим методом.
Это может быть связано с особенностями исполь-
зуемых методик исследования. Регистрация тор-
мозного излучения позволяет оценить количе-
ство трития в большей толщине материала, чем
метод радиолюминографии и нивелировать влия-
ние пленок, образующихся на поверхности мате-
риала. Тот факт, что IP-пластина детектирует
рентгеновское излучение, проникающее с боль-
шей глубины, чем бета-излучение, приводит к то-
му, что полученное изображение распределения
трития является несколько геометрически иска-
женным и более сглаженным.

ВЫВОДЫ

Исследование распределения трития в необлу-
ченных и облученных электронами образцах
вольфрама проводилось методом радиолюмино-
графии непосредственно после насыщения об-
разцов тритием, а также после длительной вы-
держки на атмосфере. Анализ полученных ре-
зультатов позволяет сделать следующие выводы:

Рис. 8. Сравнение профилей концентрации для образцов вольфрама сразу после насыщения (2017 г.).

W4 (7 · 1021 e/м2)
W1 (Необлученный образец)

W7 (7 · 1022 e/м2)

W7

W4
W11

15

10

5

0.40.20 0.6 0.8 1.0

Относительная концентрaция трития

Толщина образца, мм

Таблица 1. Сравнение отношений концентрации три-
тия в необлученном и облученных образцах после на-
сыщения и после длительного хранения

Отношение концентраций 
трития в центральной 

области профиля

2017 год 
(после 

насыщения)
2019 год

W7/W1 3.3 2.5
W4/W1 1.0 0.5
W7/W4 3.3 5.6
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• Продемонстрирована принципиальная воз-
можность применения метода радиолюминогра-
фии для анализа распределения малых количеств
трития в электронно-индуцированных дефектах
вольфрама. Интенсивность люминесценции в зо-
не облучения для образца, облученного до дозы

7 ⋅ 1021 e/м2, отличается от интенсивности в необ-
лученном образце вольфрама в ~2 раза.

• В соответствии с актуальными на сего-
дняшний день техническими возможностями ра-
диолюминографического анализа установлена чув-
ствительность данного метода к величине элек-

Рис. 9. Профили концентрации трития в поперечных срезах образцов вольфрама (2019 г.): (a) необлученный образец
вольфрама (W1); (б) образец, облученный до интегральной дозы 7 ⋅ 1021 e/м2 (W4); (в) образец, облученный до инте-
гральной дозы 7 ⋅ 1022 e/м2 (W7).
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тронно-индуцированных дефектов с точки
зрения обнаружения накопленного в них три-
тия. В условиях данной экспериментальной рабо-
ты значение 1 ⋅ 10–4 сна может быть установлено в
качестве предела чувствительности метода радио-
люминографии для обнаружения трития в дефектах.

• На основании снижения концентрации три-
тия в приповерхностных областях после длитель-
ного хранения образцов, было сделано предполо-
жение о возможном влиянии изотопного обмена
с водородом, присутствующим в атмосфере, на
изменение распределения трития в вольфраме.
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Abstract—The relevance of research of the interaction of hydrogen isotopes with the fusion reactor materials
is primarily due to issues of economics and safety. The study of the influence of defects in materials on the
accumulation of hydrogen has a special importance. In this work the radioluminography technique was used
to analyze the distribution of tritium in electron-induced tungsten defects. The sensitivity of this technique to
the magnitude of electron-induced defects from the point of view of detecting the accumulated tritium is es-
tablished. The repeated analysis of tungsten samples was performed to assess the change in the distribution of
tritium after long-term storage in the atmosphere, because this method allows to analyze repeatedly.

Keywords: tritium, radioluminography, photostimulated luminescence, tritium distribution, tungsten, elec-
tronic-induced defects
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В настоящее время активно развиваются фундаментальные и прикладные исследования перовскит-
ных нанокристаллов (ПНК) состава CsPbBr3 для использования в фотовольтаических ячейках, ги-
бридных светодиодах, источниках единичных фотонов, базовых элементах оптических компьюте-
ров и в других оптоэлектронных устройствах. Основной проблемой, ограничивающей применения
ПНК, является их низкая стабильность в нормальных условиях. Одним из вариантов решения про-
блемы стабильности ПНК при контакте с атмосферой является создание композитных материалов,
подразумевающих включение ПНК в полимерные матрицы. В настоящей работе представлены ре-
зультаты экспериментов по созданию композитных тонких пленок (ТП) из ПНК и модифициро-
ванного полиметилметакрилата (ПММА). В частности, были изготовлены образцы стабильных во
времени ТП CsPbBr3, обладающих высоким квантовым выходом фотолюминесценции, найдены
оптимальные параметры для изготовления ТП методом вращающейся подложки (время вращения,
скорость вращения, концентрация), а также получены ТП, характеризующиеся высокой гомоген-
ностью пленочного покрытия. Последний фактор является важным критерием для применения ТП
состава ПНК−ПММА в качестве активного слоя в гибридных светоизлучающих диодах QDLED (от
англ. Quantum Dot Light-Emitting Diode). Кроме этого, поскольку ПНК являются перспективной
основой сцинтилляционного покрытия детекторов, качество работы которых зависит от равномер-
ности распределения люминофора в объеме сцинтиллятора (например, ПЗС-матриц), результаты
настоящей работы могут быть использованы при разработке детекторов рентгеновского излучения
медицинского назначения.

Ключевые слова: люминесценция, перовскитные нанокристаллы, CsPbBr3, тонкие пленки, компо-
зитные материалы, метод вращающейся подложки, квантовый выход
DOI: 10.56304/S2079562922030228

1. ВВЕДЕНИЕ
Перовскитные нанокристаллы (ПНК), с об-

щей формулой ABX3, где A = Cs+, CH3NH ,
HC(NH2)  и др.; B = Pb2+, Sn2+ и др., а X = галоге-
нид-ион [1], представляют собой новый класс ма-
териалов, который может быть успешно исполь-
зован в оптоэлектронных устройствах благодаря
таким своим оптическим свойствам, как высокий
коэффициент оптического поглощения и значи-
тельный квантовый выход (КВ) фотолюминес-
ценции (ФЛ).

Широкое использование ПНК в настоящее
время ограничено из-за их структурной неста-
бильности и ухудшения фотофизических свойств
при воздействии света, влаги и кислорода [2].

Особенно перспективными для использования в
новых типах светодиодов (СД) и фотоприемни-
ков [3] являются ПНК химического состава CsPb-
Br3, отличающиеся высокой термодинамической
стабильностью и хорошими оптическими харак-
теристиками. Основными причинами постепен-
ной фотодеградации ПНК указанного состава яв-
ляются неполное покрытие их поверхности органи-
ческими молекулами-стабилизаторами, а также
высокодинамичное поведение лигандов на гра-
нице раздела нанокристалл/среда, что делает по-
верхность ПНК уязвимой под воздействием ат-
мосферной влажности [4]. Для решения подоб-
ных проблем известен ряд постсинтетических
методов, а именно модификация поверхности
ПНС состава CsPbBr3 лигандами, обладающими

+
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более высокой стабильностью, по сравнению с
используемыми при синтезе, создание структур
по типу ядро-оболочка, иммобилизация на по-
верхности ПНК олиго- и полимеров, и др. [5, 6].
В настоящей работе, для снижения негативных
эффектов окружающей среды была проведена
инкапсуляция ПНК в защитную полимерную
матрицу с последующим отжигом образцов, что
позволило получить стабильные во времени тон-
кие пленки ПНК, обладающие равномерным по-
крытием, а также высоким КВ ФЛ. Предложен-
ная методика обеспечивает эффективную физи-
ческую защиту ПНК от воздействия как факторов
атмосферы, так и от тушащих ФЛ молекул, что
значительно улучшает стабильность излучающе-
го наноматериала. В качестве полимерной матри-
цы нами были использованы поли (метилмета-
крилат) (ПММА) и его сополимер с лаурилмета-
крилатом (п(ММА−ЛМА)). Выбор ПММА в
качестве матрицы был обусловлен его оптиче-
ской прозрачностью и высокой устойчивостью
полимера к влажности воздуха [7].

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалы: Cs2CO3 (99.9%, Aldrich), PbBr2

(99.999%, Aldrich), 1-октадецен (90%, Sigma-Al-
drich), олеиновая кислота (98%, Aldrich), олеил-
амин (98%, Aldrich), толуол (осч., АО“Экос-1”),
октан (98%, Sigma-Aldrich), метилацетат (98%, Al-
drich).

Инструментальные методы исследований: тон-
кие пленки ПНК−ПММА состава CsPbBr3 были
изготовлены на установке спин-коатинга Spin-
Coater KW-4A (Chemat). Измерение спектров лю-
минесценции ТП проводили при помощи опто-
волоконного зонда, подключенного к спектро-
флуориметру Cary Eclipse (Agilent). Исследования
временной стабильности флуоресценции перов-
скита проводили путем измерения КВ ТП с ис-
пользованием интегрирующей сферы. Микро-
структуру ПНК исследовали методом просвечи-
вающей электронной микроскопии высокого
разрешения на приборе JEM-2100F (JEOL, Япо-
ния) при ускоряющем напряжении 200 кВ.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
3.1. Синтез перовскитных нанокристаллов CsPbBr3

ПНК состава CsPbBr3 были получены методом
коллоидного синтеза в две стадии. На первом эта-
пе проводили реакцию взаимодействия Cs2CO3 и
олеиновой кислоты в октадецене в токе аргона
при температуре 150°C, в результате чего был
синтезирован олеат цезия. Далее, полученный
прекурсор инжектировали при температуре 180°C
в раствор рассчитанных количеств бромида свин-
ца, олеиновой кислоты и олеиламина в октадецене,
в результате чего получили коллоидные нанокри-

сталлы состава CsPbBr3. Очистку ПНК проводили
путем их осаждения метилацетатом, сопровождае-
мым центрифугированием и перерарастворением в
толуоле.

3.2. Синтез полимерных матриц

Изготовление полимерных матриц на основе
смеси метилметакрилата и лаурилметакрилата
осуществляли методом радикальной полимериза-
ции соответствующих мономеров, в соотноше-
нии 2 : 1, в растворе толуола с использованием
0.5 мол. % азобисциклогексанкарбонитрила
(ACHN) в качестве термоинициатора. После про-
ведения полимеризации в инертной атмосфере
при 95°С в течение 10 ч, полученный полимер
осаждали добавлением избытка метанола, отде-
ляли от маточного раствора декантированием и
высушивали на плитке при 100°C в течение 3 ч.

3.3. Получение тонких пленок

Химическую очистку стеклянных подложек от
органических загрязнений проводили в два этапа.
Подложки помещали в смесь концентрирован-
ной серной кислоты и дихромата калия (хромовая
смесь) на 15–20 мин, омывали проточной водой и
опускали в смесь концентрированных азотной
HNO3 и соляной HCl кислот, взятых в соотноше-
нии 1 : 3 по объему (царская водка), на 30–40 мин.
Далее, каждую подложку промывали деионизи-
рованной водой, после чего высушивали в су-
шильном шкафу при температуре 100–110°C в те-
чение 1.5–2 ч. Для формирования ТП, приготов-
ленные смеси наносили на стеклянную подложку
методом вращающейся подложки (спин-коатин-
га) [8] при определенной скорости (ωвр) и време-
ни (τвр) вращения подложки. Тонкие пленки
ПНК готовили с использованием коллоидных
растворов CsPbBr3 с концентрацией 20 мг/мл в
толуоле или октане. На предварительно очищен-
ное стекло наносили 80–100 мкл раствора, после
чего пленки формировали методом спин-коатин-
га при ωвр ~ 2000 об/мин и τвр = 60 с. Для улучше-
ния люминесцентных свойств ТП также применя-
ли технологии отжига, благодаря чему из пленок
выпаривается лишний захваченный растворитель и
происходит релаксация их механических напряже-
ний за счет изменения конформации лигандов [9].
После нанесения раствора ПНК тонкие пленки
отжигали при 70°C в течение 30 мин.

Помимо ТП на основе чистых ПНК состава
CsPbBr3, в настоящей работе также были исследо-
ваны композитные ТП, представляющие собой
смеси полимеров и нанокристаллов, а также дву-
слойные ТП, где поверх исходной пленки ПНК на-
носили дополнительный стабилизирующий слой
полимеров. Для этих целей в работе были исполь-
зованы как чистый ПММА, так и его аналог – со-
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полимер метил- (рис. 1а) и лаурил- (рис. 1б) ме-
такрилат в соотношении 2 : 1 (п(ММА−ЛМА)),
которые предназначены для “механической”
стабилизации и инкапсуляции ПНК в полимер-
ную матрицу.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате реакций двухстадийного колло-
идного синтеза в работе были получены образцы
ПНК состава CsPbBr3, характеризующиеся доста-
точно высоким КВ, достигающим 70% (измере-
ния проведены относительно флуоресцеина).
Спектры ФЛ и поглощения полученных образцов
приведены на рис. 2а. Полная ширина пика фото-
люминесценции (513 нм) на полувысоте состави-
ла 19.0 нм. По микрофотографиям просвечиваю-
щей электронной микроскопии (рис. 2б), можно
сделать вывод, что нанокристаллы полученных
образцов имеют преимущественно кубическую
форму, а также характеризуются высокими степе-
нями кристалличности и монодисперсности.

Предварительные эксперименты по изготов-
лению ТП на основе чистых ПНК были проведе-
ны при ωвр = 1500 об/мин и τвр = 45 с, при этом по-
лученные образцы характеризовались неравно-
мерностью покрытия, и, кроме того, были
подвержены быстрой деградации из-за воздействия
окружающей среды.

Для нанесения инкапсулирующего слоя ис-
пользовали раствор ПММА в ацетоне, поскольку
данный метод активно используется при стаби-
лизации и защиты слоев активных слоев на осно-
ве квантовых точек в гибридных светодиодах [10].
Слой ПММА наносили методом спин-коатинга из
раствора полимера в ацетоне, концентрацию кото-
рого варьировали от 1 до 1.5 мг/мл [10, 11]. Нанесе-
ние слоев ПММА проводили в диапазоне скоро-
стей ωвр от 1000 до 3000 об/мин. В результате экс-
перимента оказалось, что нанесение слоя ПММА
из раствора в ацетоне поверх чистых ПНК приво-
дит к разрушению слоя ПНК и дальнейшей де-
градации нанокристаллов (рис. 3а, 3б). Нанесе-
ние слоя ПММА на слой ПНК из раствора в окта-
не (что могло бы снизить напряжения в пленке
ПНК из-за высокой полярности ацетона) также
не привело к удовлетворительному результату
(рис. 3в, 3г). В результате нами было принято ре-
шение готовить гибридные тонкие пленки нане-
сением слоя ПММА на слой ПНК из раствора в
толуоле.

В результате проведенных экспериментов на-
ми были получены образцы тонких пленок ПНК,
покрытых полимерным слоем, наносимым из рас-
творов с различными массовыми долями ПММА.

Рис. 1. Структурные формулы ПММА (а) и
ПЛМА (б).
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Рис. 2. Спектры фотолюминесценции и поглощения ПНК состава CsPbBr3 в растворе (а), снимок сканирующей про-
свечивающей электронной микроскопии ПНК CsPbBr3 (б), на вставке: распределение ПНК по размерам [нм] (ось
абсцисс).
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Фотографии изготовленных образцов и их спек-
тры ФЛ приведены на рис. 4.

Из фотографий, приведенных на рис. 4в и 4г,
видно, что нанесение ПММА на слой ПНК из
раствора в толуоле приводит к частичному смы-
ванию слоя ПНК. Это делает поверхность изго-
товленных ТП неоднородной, со значительным
увеличением интенсивности ФЛ к краю пленки.
При этом в образцах, изготовленных с примене-

нием растворов ПММА в толуоле при меньшей
концентрации полимера (рис. 4а и 4б), этот эф-
фект не наблюдается. Из приведенных на рис. 4
спектров следует, что наибольшей интенсивностью
ФЛ характеризуется образец двухслойной
пленки, изготовленный с использованием 0.1%-го
раствора ПММА в толуоле, а минимальную ин-
тенсивность – образец, полученный с использо-
ванием 7%-го раствора ПММА в толуоле. Такая
тенденция снижения интенсивности ФЛ при уве-
личении массовой доли ПММА в толуоле может
быть связана с частичным смыванием верхнего
слоя исходной пленки ПНК более вязким раство-
ром, что приводит к общему уменьшению коли-
чества люминофора в пленке. Максимум интен-
сивности ФЛ образца ТП, изготовленного нане-
сением 7%-го раствора ПММА в толуоле на слой
ПНК, сдвинут на 5 нм относительно среднего зна-
чения λмакс (ФЛ)  нм, при среднем значении шири-
ны максимума ФЛ на полувысоте равном 21 нм.
При этом, λмакс (ФЛ) образца с максимальной ин-
тенсивностью ФЛ совпадает со средним значением
λмакс (ФЛ). Таким образом, можно заключить, что
при увеличении массовой доли ПММА в исход-
ном растворе в толуоле происходит снижение ин-
тенсивности флуоресценции ТП. Предположи-
тельно, полученные результаты могут быть обу-
словлены неоднородностью поверхности, что
влияет на качество ТП. С другой стороны, в про-
цессе создания ТП возможно изменение кванто-
вого выхода ФЛ самих нанокристаллов, причем как
в сторону его уменьшения, так и увеличения. При
этом, корреляции между интенсивностью и значе-
нием квантового выхода ТП не наблюдается.

Рис. 3 . Тонкие пленки ПНК при различных парамет-
рах нанесения: нанесение на слой ПНК состава
CsPbBr3 слоя ПММА в октане (а–б) и ПММА в аце-
тоне (в–г).
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Рис. 4. Спектр фотолюминесценции тонких пленок ПНК CsPbBr3 при различных концентрациях ПММА в толуоле
(слева), тонкие пленки ПНК с соотношениями ПММА в толуоле по массе 0.1 (а), 1 (б), 5 (в), 7% (г) при ωвр = 1500
об/мин и τвр = 45 с (справа).
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Далее, нами были изготовлены образцы двух-
слойных ТП, состоящих из слоя чистого ПНК со-
става CsPbBr3 и поверхностного слоя сополимера
п(ММА−ЛМА) (рис. 1б), который позволяет до-
полнительно стабилизировать изготовленные ТП
и защитить инкапсулированные ПНК от воздей-
ствий окружающей среды. Действительно, ука-
занный сополимер обладает лучшей фазовой сов-
местимостью с поверхностью ПНК, по сравне-
нию с чистым ПММА, из-за наличия у третьей
части его мономерных звеньев длинного алифа-
тического фрагмента, который может напрямую
встраиваться в слой поверхностных лигандов нано-
кристаллов. Слои сополимера наносили на слой
ПНК при скорости коатинга ωвр = 1800 об/мин и
времени τвр = 60. Было установлено, что, как и в
случае с чистым ПММА, нанесение слоя сополиме-
ра п(ММА−ЛМА) описанным выше способом при-
водит к разрушению нижних слоев ПНК (рис. 5б).

Таким образом, нами показано, что нанесение
дополнительного слоя полимера на слой ПНК не
позволяет получить ТП с качественным покрыти-
ем. Для решения этой проблемы, нами было при-
нято решение изготовить образцы композитных
ТП, состоящих из смесей ПНК состава CsPbBr3 и
матрицы ПММА или сополимера п(ММА−
ЛМА).

В предварительных экспериментах, нами бы-
ли приготовлены смеси растворов ПНК состава
CsPbBr3 в октане и ПММА в толуоле (раствори-
мость ПММА в октане является крайне низкой).
Массовая доля ПММА по отношению к ПНК со-
става CsPbBr3 в стоковых растворах составляла 10 и
20%. Композитные тонкие пленки ПНК/ПММА
формировали при ωвр = 2000 об/мин и τвр = 60 с.
Изготовленные при таких условиях ТП были не-
равномерными; последующие нанесения произ-
водились при меньших ωвр, составляющих 1500,
1000 и 600 об/мин, с целью определения опти-
мальной скорости вращения. Было установлено,
что с уменьшением ωвр поверхность композитных
ТП становилась более однородной, однако пол-
ностью равномерного покрытия стеклянной под-

ложки тонкими пленками достичь не удалось
(рис. 6а). Вследствие этого, нами было решено
изготовить композитные ТП на основе ПНК со-
става CsPbBr3 и сополимера п(ММА−ЛМА). Пре-
имуществом такого варианта является возмож-
ность растворения в октане как ПНК, так и сопо-
лимера, что снижает вероятность появления в
пленках дефектов, связанных с неравномерно-
стью испарения растворителя. Массовая доля
сополимера п(ММА−ЛМА), по отношению к
CsPbBr3, в изготовленных ТП, составляла 5 и 25%.
Тонкие пленки готовили при ωвр = 2000 об/мин и
τвр = 60 с. При указанных условиях, полученные
ТП демонстрируют качественное равномерное
покрытие. На рис. 6б представлены пленки, каче-
ство которых являлось лучшим из всех исследо-
ванных образцов.

Для исследования стабильности ФЛ-характе-
ристик тонких композитных пленок, в течение
недели проводили измерения квантового выхода
ФЛ с использованием интегрирующей сферы
(ИС) [12]. Преимуществом такого подхода явля-
ется отсутствие чувствительности измерений к

Рис. 5. Внешний вид образцов: однослойной тонкой
пленки ПНК состава CsPbBr3 (а), двухслойной ТП с
нанесением поверхностного слоя чистого сополиме-
ра п(ММА−ЛМА) на слой ПНК состава CsPbBr3 (б).

(a) (б)

Рис. 6. Внешний вид композитных тонких пленок,
нанесенных из смеси растворов ПНК состава
CsPbBr3 в октане и п(ММА−ЛМА) в толуоле при
τвр = 60 с и ωвр = 1500, 1000 и 600 об/мин (а) и компо-
зитные тонкие пленки, нанесенных из смеси
ПНК состава CsPbBr3 и п(ММА−ЛМА) в октане при
ωвр = 2000 об/мин и τвр = 60 с (б).

(a)

1000

600

1500

(б) 25% п(MMA–ЛМА) по массе 5% п(MMA–ЛМА) по массе
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КНЫШ и др.

рассеянию ФЛ и геометрии образца [13]. В каче-
стве образца сравнения использовали ТП на ос-
нове чистых ПНК без добавления полимера
(табл. 1 и рис. 7). Из приведенных данных видно,
что ТП на основе чистых ПНК состава CsPbBr3, в
пределах погрешности, демонстрирует значи-
тельный спад квантового выхода ФЛ, который в
долгосрочном периоде стремится к нулю, свиде-
тельствуя о деградации свойств ПНК, а также об
их возможном разрушении. При этом остальные
образцы, в пределах погрешности, демонстриру-
ют долгосрочное постоянство квантового выхода
ФЛ. Немаловажно отметить, что несмотря на
уменьшении интенсивности ФЛ при увеличении
массового соотношения п(ММА−ЛМА) в октане
(рис. 4), величина квантового выхода ФЛ возрас-
тает. Таким образом, можно заключить, что изго-
товленные композитные ТП на основе ПНК и со-
полимера п(ММА−ЛМА), нанесенные из раство-
ра в октане, обладают большей долгосрочной
стабильностью квантового выхода ФЛ, по срав-

нению с ТП на основе чистых ПНК, несмотря на
его резкое снижение на начальном этапе.

Предложенный в настоящей работе метод из-
готовления ТП на основе ПНК, заключающийся
в создании композитных образцов ТП из ПНК
состава CsPbBr3 и сополимера п(ММА−ЛМА) в
октане, позволяет создавать высококачественные
пленочные слои ПНК со стабильным спектром
ФЛ, и, кроме того, демонстрирующие высокую
равномерность распределения ПНК в пленке и
однородную поверхность слоя. Предложенный
метод изготовления ТП на основе ПНК станет
полезным для формирования активных слоев ги-
бридных светодиодов. При этом, результаты на-
стоящей работы окажутся востребованными при
разработке детекторов медицинского назначе-
ния, поскольку ПНК, обладая высоким средним
атомным весом, являются перспективной осно-
вой для создания сцинтилляционных покрытий
детекторов.

Таблица 1. Относительный квантовый выход тонких пленок ПНК состава CsPbBr3 + п(ММА−ЛМА) с различ-
ными массовыми соотношениями компонент.

Образец Начальный квантовый выход, % Квантовый выход через неделю 
после изготовления, %

CsPbBr3 + п(ММА−ЛМА) 25% 61.8 32.8
CsPbBr3 + п(ММА−ЛМА) 5% 71.1 30.3
CsPbBr3 65.8 31.0

Рис. 7. Динамика изменения квантового выхода люминесценции тонких пленок состава CsPbBr3 + п(ММА−ЛМА) с
различными массовыми соотношениями компонентов.

0.5

0.4

0.6

0.7

0.8

0.9

00.3

1.0

1 2 3 5 6 74

Нормированный квантовый выход люминесценции, отн. ед.

День измерения

CsPbBr3 + п(MMA–ЛМА) 5%
CsPbBr3 + п(MMA–ЛМА) 25%

CsPbBr3



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 13  № 5  2022

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕДУР ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОМПОЗИТНЫХ ТОНКИХ 445

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе был предложен и оптими-
зирован процесс изготовления тонких пленок на
основе ПНК состава CsPbBr3, позволяющий по-
лучать ТП с высокой равномерностью пленочно-
го покрытия, и характеризующихся повышенной
стабильностью своей фотолюминесценции. Оп-
тимальный результат был достигнут при исполь-
зовании в качестве инкапсулирующего агента со-
полимера метилметакрилата и лаурилметакрилата,
что позволило улучшить фазовую совместимость
гидрофобной поверхности ПНК и полимерной
матрицы. Наилучшее качество пленок было до-
стигнуто при изготовлениях ТП в форме компо-
зита, где ПНК равномерно распределены в объеме
полимера, при этом оба компонента были изначаль-
но растворены в н-октане. Такие композитные
пленки были изготовлены методом вращаю-
щейся подложки при скорости вращения ωвр =
= 2000 об/мин и времени τвр = 60 с. Полученные
в работе результаты, методики и материалы по-
служат основой для нанесения светоизлучающего
активного слоя гибридных светодиодов нового
поколения, а также будут использованы как акти-
вирующий сцинтилляционный слой в рентгенов-
ских детекторах медицинского назначения.
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Optimization of CsPbBr3 Perovskite-Based Composite Thin Film Fabrication Processes 
for Use in New-Generation Light Emission Diodes and Photodetectors
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Abstract—CsPbBr3 perovskite nanocrystals (PNCs) are the focus of recent basic and applied research, with
special emphasis on their use in photovoltaic cells, hybrid light-emitting diodes, single-photon sources, basic
elements of optical computers, and other optoelectronic devices. The main problem limiting the use of PNCs
is their low stability under normal conditions. Development of composite materials where PNCs are embed-
ded in polymer matrices is an approach to solving the problem of the stability of PNCs contacting the atmo-
sphere. Here, we report the results of experiments on designing composite thin films (TFs) consisting of
PNCs and modified polymethyl methacrylate (PMMA). Specifically, samples of durable TFs containing
CsPbBr3 with a high photoluminescence quantum yield have been engineered, optimal parameters (including
the spinning time, spinning rate, and concentration) for the spin-coating fabrication of the TFs have been
found, and the TFs with a highly homogenous film coating have been obtained. This last factor is an import-
ant criterion for the use of PNC–PMMA composite as an active layer in quantum dot light-emitting diodes
(QDLEDs). In addition, since PNCs are promising as a basis for the scintillating coating of detectors, whose
performance depends on the homogeneity of the luminophore distribution within the scintillator (e.g., a
CCD array), the results of this study could be used in developing X-ray detectors for medical applications.

Keywords: luminescence, perovskite nanocrystals, CsPbBr3, thin films, composite materials, spin-coating
method, quantum yield
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В работе представлены результаты создания нового инструмента, позволяющего проводить иссле-
дования физических процессов, протекающих при работе импульсного разрядника с оптическим
управлением. Получены практические данные о предельных измеряемых параметрах установки и
результаты корпускулярных исследований в остаточной среде разреженного газа.
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ВВЕДЕНИЕ

Явление взаимодействия лазерного излучения
с поверхностью металлов, приводящее к образо-
ванию лазерной плазмы, имеет как научный, так
и прикладной интерес. Этот процесс лежит в ос-
нове коммутаторов с оптическим управлением.
Ключевым преимуществом данного вида комму-
татора в мощных импульсных системах, является
гальваническая развязка цепей управления и
коммутации и высокая стабильность работы, что
повышает надежность всей системы в целом.

Для создания разрядника с оптическим управ-
лением требуется проведение исследований в фи-
зике газового и вакуумного разряда, взаимодей-
ствия мощных импульсов лазерного излучения с
веществом. Все это можно реализовать на разра-
ботанном авторами работы исследовательском
комплексе, созданном во ФГУП ВНИИА.

РАЗРЯДНИК С ОПТИЧЕСКИМ 
УПРАВЛЕНИЕМ

На рис. 1. представлен эскиз типичной кон-
струкции вакуумного разрядника с оптическим
управлением [1]. Импульс лазерного излучения
формируется лазером – 7, после чего передается в
оптическую систему фокусировки – 6. Задача
данного узла состоит в точной фокусировке ла-
зерного излучения на катоде – 5 разрядника.
Между катодом и анодом – 4 имеется начальная
разность потенциалов. После попадания импуль-
са излучения на мишень, в области воздействия,
происходит нагрев и сублимация материала катода.

Образуется приповерхностная лазерная плазма,
при распространении которой нарушается элек-
тропрочность промежутка. Также в корпусе раз-
рядника предусмотрены окно для ввода излуче-
ния – 3, диэлектрическое кольцо – 2 и технологи-
ческий диск – 1, обеспечивающий лучшую
механическую прочность корпуса прибора.

Управление работой газонаполненных разряд-
ников с оптическим запуском может осуществ-
ляться двумя способами. Когда лазерное излуче-
ние фокусируется на поверхности одного из элек-

УДК 681.385

ИНЖЕНЕРНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ
ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ

Рис. 1. Вакуумный разрядник с оптическим управле-
нием [1].
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тродов либо фокус находиться непосредственно в
межэлектродном промежутке. Первый способ яв-
ляется наиболее оптимальным для миниатюрных
коммутаторов, т.к. для возникновения искры,
при фокусировке в межэлектродном промежутке
(2-ой способ) требуется высокая интенсивность
излучения порядка 1011 Вт/см2 (при давлении газа
в приборе 1–3 бар). При воздействии лазерного
излучения на мишень разрядника так же, как и
для вакуумного исполнения наблюдается интен-
сивный нагрев и сублимация электрода. Эмиссия
частиц из области нагрева приводит к образова-
нию проводящей среды и запуску разряда схемы
коммутации. Характерные времена задержки
сильно зависят от интенсивности излучения, на-
пряжения между электродами и давления газовой
среды. Конструкция газового разрядника отлича-
ется использованием штенгеля вместо диска 1 с
возможностью напуска газа [2].

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ УСТАНОВКА
На рис. 2. изображена схема эксперименталь-

ного стенда. Оптическая часть установки пред-
ставлена импульсным Nd:YAG лазером с модуля-
цией добротности и оптической линией, которая
необходима для регистрации фотодатчиком ла-
зерного импульса, а также фокусировки его соби-
рающей линзой на катод-мишень разрядника.
Все элементы (лазер, линза, фотодатчик, светоот-
ражательная пластина, светофильтры) располо-

жены на трехпозиционных манипуляторах с воз-
можностью быстрой регулировки положения на
оптической плите.

Система вакуумной откачки представлена
форвакуумным и турбомолекулярным насосами.
Данное решение способно обеспечить необходи-
мый уровень вакуума.

В установке также предусмотрена система на-
пуска газов, предназначенная для наполнения
макетов разрядника средой выбранного газа или
смеси газов.

Системы откачки и газонапуска подключены к
вакуумной камере, которая представляет собой
“шестерник”, нижний фланец которого жестко
закреплен на оптической плите. Камера также
оснащена вакуумным датчиком, высоковольтны-
ми выводами, оптически прозрачным окном и
специально разработанной оснасткой для прове-
дения исследований в разрядниках с оптическим
управлением.

Используемый твердотельный лазер формиру-
ет импульс излучения с длиной волны 1064 нм
при диаметре пучка 1.5 мм, энергией до 3.5 мДж,
длительности по полувысоте 5.5 нс. Эти характе-
ристики позволяют обеспечивать максимальную
интенсивность на мишени 3 ⋅ 109 Вт/см2.

Конструкцией оптической линии предусмот-
рена установка различных светофильтров и
линз. Первое необходимо для регулировки энер-
гии лазерного излучения, например, уменьше-

Рис. 2. Исследовательская установка.
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ние до 100 мкДж. Второе служит для фокусиров-
ки с возможностью удобного позиционирования
пятна на электроде при различных испытаниях
разрядника.

Система вакуумной откачки способна созда-

вать разряжение вплоть до 10–6 торр. Этого вакуу-
ма вполне достаточно для проведения исследова-
ний, т.к. остаточное давление большинства диф-
фузионно-сваренных ЭВП находится на том же
уровне и выше. Система напуска газа предназна-
чена для создания газовой среды с давлением вы-
бранного газа до 3 атм.

Описанные характеристики комплекса позво-
ляют проводить осциллографические исследова-
ния параметров формируемых импульсов, зондо-
вые исследования лазерной плазмы, эксперименты
по испытаниям разборных и диффузионно-сва-
ренных разрядников.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

С помощью созданой установки были получе-
ны новые экспериментальные данные, которые
позволили провести исследования и выявить ос-
новные механизмы, обеспечивающие работу раз-
рядников с оптическим управлением.

В первой группе экспериментов, которая бо-
лее подробно описана в работе [3] представлены
результаты исследований с электродной систе-
мой, выполненной из сплава титана. Получена
зависимость времени задержки начала разряда в
цепи от интенсивности лазерного излучения при

остаточном давлении в вакуумной камере 10–3–

10–5 торр. За начало отсчета задержки принимал-
ся уровень 0.5 временного профиля лазерного
импульса, который снимался с фотодатчика. При

интенсивностях более 2 ⋅ 108 Вт/см2 задержка не
превышала 20 нс и наблюдались стабильные ком-
мутации в выбранном диапазоне давлений с джит-

тером 1–2 нс. При интенсивности 5 ⋅ 107 Вт/см2 за-
держка составляла 50 нс, а джиттер возрастал до
10 нс. Таким образом, данные, полученные в экс-
перименте, определяют пороговую интенсив-
ность, необходимую для стабильной работы при-
бора, минимального джиттера, при использова-
нии электродной системы из сплава титана.
Также видно, что задержка с учетом погрешно-
стей не зависит от давления остаточной среды в

диапазоне 10–3–10–5 торр. При увеличении ин-

тенсивности до 3 ⋅ 109 Вт/см2 наблюдалось значи-
тельное уменьшение задержки до 5 нс. При таких
интенсивностях возможен эффект ионизации
остаточных газов (с большой вероятностью азота)
квантами УФ излучения лазерной плазмы, что
приводит к более быстрому механизму возникно-
вению разряда в цепи. В работе [3] также проде-
монстрирован широкий диапазон межэлектрод-
ных напряжений 0.25–5 кВ, при которых может

работать вакуумный разрядник, интенсивность

поджига при этом составляла 7 ⋅ 108 Вт/см2.

Дальнейшие результаты корпускулярных ис-
следований [4] лазерной плазмы в вакууме с ис-
пользованием одиночного электростатического
зонда показали наличие характерных трех групп
частиц. Первая группа возникала практически
синхронно с импульсом лазерного излучения,
вторая группа – через ~150 нс (пик сигнала с зон-
да), третья – ~500 нс. Интенсивность излучения

на поверхности мишени составляла ~109 Вт/см2,

P ~ 10–4 торр. Для первой группы частиц на пике
сигнала с зонда рассчитаны следующие парамет-

ры плазмы Те ~ 6±2 эВ, ne ≈ 6 ⋅ 1016 м–3, для второй

группы: Те ~ 5 ± 1 эВ, ne ≈ 1017 м–3. Для третьей груп-

пы частиц, судя по ВАХ, происходят сильные ко-
лебания, собственное электрическое поле которых
превосходит поле, создаваемое в плазме зондом. При

уменьшении давления до 10–5 торр электронная
температура первой группы частиц возрастала до
20 ± 4 эВ, а концентрация падала. При увеличе-

нии давления до 10–3 торр наблюдалась только
первая группа частиц, с электронной температу-
рой 6 ± 5 эВ. Все это свидетельствует о механизме
образования проводящей среды, связанным с
ионизацией остаточных газов.

Отдельно следует отметить результаты иссле-
дований газоразрядного коммутатора с электрод-
ной системой, выполненной из сплава титана [5].
Первоначально был проведен эксперимент по
снятию кривой Пашена в среде азота для нашей
конфигурации электродов. Эксперимент показал
отклонение от теоретической кривой Пашена для
плоскопараллельной электродной системы в диа-
пазоне p ⋅ d: 1–100 торр · см, эти данные необходи-
мы для точного сопоставления рабочего напря-
жения с напряжением самопробоя разрядника.
Далее производилось исследование времени за-
держки начала разряда от давления в приборе при
различных уровнях напряжения (0.4–0.9)U0, где

U0 – напряжение самопробоя промежутка. Ин-

тенсивность излучения управления разрядником

составляла 6 ⋅ 108 Вт/см2. Удалось установить, что
при давлении (0.2–0.7) бар прибор стабильно ра-
ботает с максимальной задержкой 20 нс, причем
практически отсутствует влияние уровня напря-
жения между электродами. При больших давле-
ниях наблюдается стремительный рост времени
задержки разряда. Для управляемого разрядника
с рабочим напряжением на уровне 3 кВ требуется
электропрочность как минимум в полтора раза
больше, для стабильной работы и минимальной
вероятности самопроизвольного срабатывания.
Такое напряжение самопробоя достигается при
давлении в приборе более 1 атм. В работе [5] по-
казана зависимость времени задержки от давле-
ния при различных уровнях интенсивности Imax ~
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~ 6 ⋅ 108 Вт/см2. Напряжение в межэлектродном
промежутке фиксировалось и составляло 3 кВ.
Результаты представлены на рис. 3.

Можно наблюдать значительное снижение
времени задержки с увеличением интенсивности,
а также удалось добиться стабильной работы при-
бора при давлении 1.4 бар (U0 ~7 кВ). Также в ста-

тье продемонстрирована возможность управле-
ния разрядником при волоконно-оптической
транспортировке излучения, при этом удалось
добиться интенсивности на поверхности катода –

мишени 5 ⋅ 108 Вт/см2. Были изготовлены образцы
с электропрочностью (напряжением самопробоя)
на уровне 4.5 и 6.5 кВ. Которые испытывались на
ресурс работы при коммутации импульсов ам-
плитудой 250 А и длительностью 3.5 мкс. Разряд-
ники продемонстрировали возможность приме-

нения волоконной транспортировки в качестве
линии передачи управляющего излучения, а так-
же высокие ресурсные показатели для такого
компактного устройства рис. 4. В частности, для
прибора с U0 = 4.5 кВ максимальный разброс за-

держки за 10000 срабатываний составил 25 нс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлена установка для диагно-
стики вакуумных и газонаполненных коммутато-
ров с оптическим управлением, как удобный и
информативный инструмент для исследований.
Приведены предельные параметры, которые со-
здаются в рабочем объеме камеры для исследова-
ний разряда, как в вакууме, так и в газовой среде.
Получены зависимости временных характери-

Рис. 3. Зависимость времени задержки tз от давления P при интенсивностях лазерного излучения Imax, 0.7Imax, 0.3Imax
[5].
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стик разряда от давления остаточной среды и ин-
тенсивности инициирующей разряд в приборе.
Сделаны выводы о наиболее вероятных механиз-
мах формирования проводящей среды в зависи-
мости от условий эксперимента.
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Abstract—The paper presents the results of the creation of a new tool that allows one to study the physical
processes occurring during the operation of a pulsed switch with optical control. Practical data have been ob-
tained on the limiting measured parameters of the installation and the results of corpuscular studies in the
residual medium of a rarefied gas.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из наиболее актуальных направлений
развития электровакуумных приборов (ЭВП) яв-
ляется увеличение сроков их службы. Ключевым
фактором, определяющим срок службы ЭВП, яв-
ляется остаточная газовая среда. В процессе жиз-
ненного цикла приборов, начиная с изготовления
и до эксплуатации, давление и состав газовой сре-
ды может изменяться. Эти изменения в первую
очередь зависят от свойств применяемых матери-
алов и технологии их обработки.

В рамках научно-исследвательской работы
(НИР) была поставлена цель – сформировать на-
учно-технический задел по направлению изуче-
ния вакуумных свойств материалов (ВСМ), ис-
пользуемых при создании и выпуске приборов.
При этом необходимо было решить актуальную
задачу, связанную с разработкой и созданием
контрольно-технологической аппаратуры (КТА)
(речь идет о создании макета) с сопроводитель-
ным методическим материалом для изучения ва-
куумных свойств и технологии обработки ЭВП.
Следует отметить, что реализация поставленной
задачи целиком направлена на создание инстру-
ментария, с помощью которого после проведения
соответствующих научных исследований и оцен-
ки полученных результатов, следует, предполо-
жительно, рассчитывать на введение усовершен-
стовований и/или уточнений в технологический

процесс производства ЭВП, направленных на по-
вышение их технических характеристик.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СВОЙСТВ 
МАТЕРИАЛОВ И МЕТОДЫ

ИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Проведенный анализ показал, что наиболее

важным и полезным свойством для получения
оценочной информации об особенностях мате-
риала, проявляемых в вакууме, следует считать –
газовыделение. Под газовыделением следует по-
нимать несколько физических процессов, одно-
временно протекающих в реальных условиях:
1) десорбцию газа, адсорбированного на поверх-
ности твердых тел, 2) диффузию и десорбцию газа,
абсорбированного твердым телом, 3) испарение и
сублимацию.

Установлено, что среди существующих мето-
дов для решения задач по изучению вакуумных
свойств материалов с гарантированной достовер-
ностью получаемых результатов и точностью вы-
полняемых измерений манометрический метод и
метод редукции давления являются наиболее
предпочтительными для использования [1, 2].
Выбранная методологическая основа оптималь-
но применима для решения различного спектра
прикладных задач, в том числе и для оценки газо-
содержания при абсорбции, и для диффузии при
наличии газопроницаемости материалов.

УДК 533.5; 621.52

ИНЖЕНЕРНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ
ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ
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Сущность манометрического метода заключа-
ется в том, что для определения потока контроли-
руемого газа или смеси газов путем их накопле-
ния в некотором измерительном объеме после
прекращения откачки через определенные про-
межутки времени снимаются показания с ваку-
умметра и строится график, отражающий зависи-
мость изменения давления во времени в полости,
где установлен манометрический датчик. Сум-
марный поток определяется углом наклона каса-
тельной к кривой в ее начальной точке, поток на-
текания – углом наклона прямолинейного участка
той же кривой к оси абсцисс. Взаимное графиче-
ское вычитание касательной к кривой и самой
кривой, определяемой суммарным потоком, поз-
воляет определить характерную динамику изме-
нения суммарного газовыделения в вакуумной
системе.

В отличие от манометрического метода, метод
редукции позволяет проводить измерения газо-
вого потока в непрерывном режиме, т.е. с посто-
янно проводимой откачкой. Одним из основных
конструктивных элементов при реализации метода
редукции является использование калиброван-
ного сопротивления (диафрагмы). При установке
диафрагмы на пути движения потока контролируе-
мого газа возникает разность давлений, которая из-
меряется с помощью манометрических преобра-
зователей, устанавливаемых по обе стороны диа-
фрагмы.

РЕЗУЛЬТАТЫ
НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ 

РАЗРАБОТКИ
В современной практике исследований, свя-

занных с проведением качественного и количе-
ственного анализа состава газов, выделяемых из
материалов при их термообработке, сущестует
ряд уже известных методико-технических реше-
ний. На основе информации об данных аналогах,
а также результатов интеллектуальной деятельно-
сти, имеющих статус изобретений, после прове-
денного анализа был сделан вывод о том, что най-
денные технические решения не обеспечивают в
достаточной степени полноту получаемой ин-
формации для решения исследовательских задач,
связанных с оценкой вакуумных свойств матери-
алов. При этом анализ проводился с учетом спе-
цифических особенностей подконтрольных па-
раметров, среди которых ‒ сравнительно малые
удельные потоки газовыделений, низкое содер-
жание примесей, низкие давления насыщенных
паров при комнатной температуре, малые разме-
ры и др.

В этой связи потребовалась проведение работ
в поисках новых идей и технических решений, во
главу угла которых была положена концепция
двухпоточной измерительной системы, приме-

ненной в конструкции редукционной масс-спек-
трометрической установки измерения и анализа
давления УИД-2 [3].

Основные положительные стороны при ис-
пользовании редукции давления можно выразить
следующими преимуществами. Если поток газа
протекает не через одну, а через две последова-
тельно установленные диафрагмы, при этом проте-
кает не постоянный поток (как это предполагается
изначально в методе), а изменяемый во времени, а
это обеспечивается, если в камере накопления
будет заключена лишь порция газа, то при нали-
чии такой установленной пары может быть устра-
нена часть возникающих проблем. Во-первых,
устраняется проблема обеспечения рабочего диа-
пазона давлений для датчика газоанализатора
(в меньшей степени это относиться к широкоди-
апазонным преобразователям общего давления),
во-вторых, обеспечивается снижение эффекта
селективности откачки из-за наличия откачных
средств разных по своим физическим принципам
действия, в-третьих, за счет подбора постоянной
времени (частное из проводимостей выходной и
входной диафрагмы) можно добиться наиболее
эффективного использования образца, т.е. регла-
ментированной длительности откачки исследуе-
мого газа (смеси) из камеры накопления.

Кроме того, если запараллелить две измери-
тельные ветки (двухпоточная схема), в каждой из
которых разместить манометрический и масс-
спектрометрический преобразователи, используя
при этом единую откачную систему, то тем самым
можно существенно уменьшить взаимное влия-
ния преобразователей друг на друга и в то же вре-
мя снизить влияние накальных катодов на исход-
ный состав в камере накопления. Исходя из отме-
ченного выше, использование метода редукции
при контроле газовой порции позволяет решить
многие вопросы, касающиеся повышения точ-
ностных показателей результатов измерений.

На основе разработанной принципиальной
вакуумной схемы КТА (рис. 1) и макетной КД
(рис. 2а, 2б) изготовлены конструкционные эле-
менты и узлы КТА, произведена его сборка, на-
ладка и запуск, проведены тестовые эксперимен-
тальные исследования, разработана инструкция
по определению вакуумных свойств материалов.

Основные методические положения инструк-
ции регламентирует операции, предусматриваю-
щие подготовку макета и исследуемого объекта,
вывод макета на режим измерений, загрузку об-
разца, измерение общего давления, регистрацию,
обработку и анализ полученной масс-спектро-
метрической информации.

Исследовательский процесс в тестовом режи-
ме включает в себя следующие этапы: 1) загрузку
образца в камеру накопления, с последующими
операциями по ее предварительной, а затем уже и
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высоковакуумной откачке, 2) прогрев образца до
~200°С в течение 10 мин с одновременным накоп-
лением газовыделений, 3) сброс накопленной
порции в объем измерения с непрерывной фик-

сацией ее массовых характеристик и вакууммет-
рических данных в автоматическом режиме в те-
чение трех-четырех минут, 4) продолжение на-
грева образца с повторным накоплением газовой

Рис. 1. Принципиальная вакуумная схема макета КТА.
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порции до достижения температуры 400°С с экс-
позицией в 10 мин, 5) повторный сброс порции
на анализ с регистрацией аналитического сигнала
масс-анализатора и значений тока с коллектора
вакуумметра в течение тех же трех-четырех минут
6) по истечению вышеуказанного промежутка в
последующие 10 мин следует продолжение нагре-
ва образца до достижения 600°С с одновремен-
ным накоплением порции и ее подачей на газо-
анализ с временным промежутком трех−четырех
минут 7) снятие нагрева и остывание образца до
достижения уровня комнатных температурных
показателей.

Формирование конечных результатов основы-
вается на обработке первичных данных, что
предусматривает: 1) построение графиков, отра-
жающих динамику изменения общего и парци-
альных давлений (характеристики ионных токов)
газов на различных этапах анализа c выделением
характерных участков сменяемых физических
процессов (см. рис. 3, 4), 2) проведение оценки
величин интенсивностей пиков Ii (А) на заданных
массовых числах спектра при нагреве образца с
занесением их значений в соответствующие таб-
лицы, 3) сравнительный анализ спектров с учетом
фоновой составляющей и вычисление прироста
ионного тока на заданных массовых числах,
4) вычисление приращения полезного сигнала

Рис. 3 Теоретическая зависимость изменения общего давления в камерах накопления (Pk) и измерения и анализа газов
(Ppa).
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при оценке зависимостей общего давления, 5)
проведение численного расчета величин общего
и парциальных давлений газа в объеме камеры
накопления с образцом на основе математиче-
ских зависимостей (уравнений измерений).

На рис. 3 проиллюстрированы типовые зави-
симости изменения давления в объемах камеры
накопления и камеры измерения и анализа, с ха-
рактерными участками, отражающими следую-
щие процессы:

1) повышение парциальных давлений фоно-
вых газов после перекрытия откачки камеры на-
копления: участок ‒ Bk и участок ‒ Bpa + SPBR260,
где Bk, Bpa – интегрированный сорбционно-де-
сорбционный потоки в камере накопления и из-
мерения соответственно; SPBR260 – откачивающее
действие ионизационного преобразователя.

2) появление дополнительных фоновых газов
Df и Df ' в результате перемещения механизма
штока перекрывающего клапана: участок ‒ Bk + Df и
участок ‒ Bpa + SPBR260+Df ';

3) появление дополнительных фоновых газов
Df и Df ' в результате сброса порции при нагреве
материала образца: участки, следующие за ‒ Bk + Df
и ‒ Bpa + SPBR260 + Df '.

Согласно методики измерений, на основе рас-
четных значений о приращении общего давления
в камере накопления, определялся итоговый ре-
зультат косвенных измерений ‒ количество вы-
делишегося газа и скорость удельного газовыде-
ления исследуемого образца при соответствую-
щих режимах его нагрева.

Для проведения исследований была выполне-
на модернизация одного из лабораторных ваку-
умных стендов, являющегося аналогом макета
КТА, и проведены работы по созданию комплек-
са мер для эффективного использования стенда
посредством введения элементов автоматики.
В этих целях было разработано программное
обеспечение (ПО) c применением интерактивно-

го и автоматического (при запуске стенда) режи-
мов для обеспечения управления вакуумной ком-
мутацией с использованием пневматического
шкафа системы подготовки сжатого воздуха.
Модернизация установки позволила в реальном
времени оперативно осуществлять регистрацию
быстропротекающих процессов изменения дав-
ления в вакуумной системе с протоколированием
и последующей записью на магнитный (оптиче-
ский) носитель информации. Предварительно
были проведены работы по градуировке маномет-
рического и масс-спектрометрического преобра-
зователей, выполнена тарировка диафрагм, а так-
же измерены величины вместимостей объемов
измерительной системы стенда и камеры накоп-
ления для проведения исследований [4].

В качестве примера на рис. 4а, 4б, 4в приведе-
ны результаты изменения ионного тока масс-
спектрометра по заданным массовым числам с
характеристикой измерения общего давления ∆P
при оценке порции газа и скорости удельного га-
зовыделения Qi при нагреве до температуры 200C,
400, 600°C образца из АМц, предварительно под-
вергнутого химической полировке.

В табл. 1 представлены результаты идентифи-
кации (объемные доли газов) порций газовыделе-
ний, полученных при нагреве АМц 2.0 ‒ диска
толщиной 2.0 мм, где в качестве примера также
представлены и результаты газоанализа образца
диска из керамики марки ВК94-1 без технологи-
ческой обработки, толщиной 2 мм, при темпера-
турах 250, 450, 600°C. Установлено, что одними из
доминирующих газовых компонентов, являются
водород, пары воды, окись и двуокись углерода.

Также установлено, что в составе контролиру-
емых смесей имеются незначительные следы воз-
душной среды (<1%): азот, кислород, аргон.

На рис. 5 для образца АМц 2.0 представлены
результаты измерений приращения общего дав-
ления с серией замеров из трех созданных порций

Таблица 1

Материал Температура, °С H2, % H2O, % CO, % CO2, %

AMц 2.0 200 0 0 100 0

400 18.7 0 81.3 0

600 38.3 61.7 0 0

ВК94-1 250 0 0 86.0 14.0

450 100 0 0 0

600 100 0 0 0
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с экспозицией в 10 мин и температурами нагрева
200, 400, 600°C, а также с учетом геометрии образ-
ца представлены расчетные значения скоростей
удельного газовыделения, значения которых соста-
вили 2.26 ⋅ 10–4/ 4.94 ⋅ 10–4/5.13 ⋅ 10–3 Па ⋅ м3/(м2 ⋅ c)
соответственно.

РАЗРАБОТКА И ПРИМЕНЕНИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ 

ВЫСОКОЧУВСТВИТЕЛЬНОГО КОНТРОЛЯ 
ГЕРМЕТИЧНОСТИ ГАЗОНАПОЛНЕННЫХ 

РАЗРЯДНИКОВ
Герметичность оболочек приборов электрова-

куумного производства является одним из важ-
нейших условий, определяющих их работоспо-
собность. Контроль герметичности сопряжен с
проверкой соответствия выявляемой экспери-
ментально степени негерметичности и устанав-
ливаемой в КД нормой по данному показателю.

Для обеспечения современных требований по
сроку хранения, рассчитанных на долгосрочную
перспективу, у приборов, относящихся к газона-
полненным миниатюрным разрядникам со
штенгельной конструкцией, по техническим
требованиям показатель степени негерметичи-
ности должен соответствовать норме на уровне
1.2 ⋅ 10–13 Па м3/с (по воздуху). В полости прибо-
ров данного типа в качестве рабочего газа для за-
полнения используется инертный газ—неон, ве-
личина парциального давления которого близка к
значению барометрического давления.

Существуюшая технология контроля герме-
тичности газонаполненных разрядников включа-
ет в себя два этапа ‒ это проведение испытаний
оболочки разрядника на гелиевом течеискателе, а
по окончании термообработки и заполнения ра-
бочим газом после пережатия штенгеля ‒ провер-
кой герметичности ответной части штенгеля. Ка-

чество пластичной сварки обеспечивается техно-
логическим заделом. C этой целью периодически
производится контроль инструмента пережатия и
качество сварного шва на основе металлографи-
ческого метода путем изготовления шлифов и ис-
следования структуры материала в зоне контакта.

Тем не менее, такой подход не обеспечивает
гарантированного отсутствия течи по месту пере-
жатия. В результате последующих технологиче-
ских воздействий на прибор может произойти как
разгерметизация оболочки прибора, так и образо-
вание течи по шву, образованному пластичной
сваркой.

В связи с этим возникла необходимость в
практической реализации 100%-ного финишного
контроля герметичности с чувствительностью, не
превышающей значения заданной нормы с тем,
чтобы обеспечить выполнение одного из основ-
ных принципов течеискания ‒ проведение кон-
троля герметичности после завершения всего
цикла обработки прибора, включая термовакуум-
ную обработку, а также всех операций, связанных
с его герметизацией.

В этих целях на основе положительных ре-
зультатов предварнительно проведенной НИР,
был разраработан и создан промышленный об-
разец вакуумного технологического оборудова-
ния (см. рис. 6), называемой установкой финиш-
ного контроля герметичности (УФКГ) [5–7].

Следует отметить, что разработанный образец,
не имеет отечественных и зарубежных ближай-
ших аналогов по следующим особенностям:

– наличие прогреваемых цельнометалличе-
ских сверхвысоковакуумных управляемых клапа-
нов позволяет реализовать не только возмож-
ность управления процессом контроля герметич-
ности, но и создает условия для достижения
минимальных фоновых потоков, что способствует

Рис. 5. Результаты измерения общего давления ∆P в порции газа и скорости удельного газовыделения Qi при нагреве
образца из АМц 2.0 до температуры: 200, 400, 600°C.
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обеспечению высокого показателя чувствитель-
ности измерительной системы установки – не бо-
лее 5.0 ⋅ 10–14 Па м3/c;

– погрешность измерения потока утечки газа
из контролируемого прибора не превышает 7.8%
[8], благодаря использованию в целях калибровки
измерительной системы эталонных средств в пе-
рекрывающем приблизительно в семь десятич-
ных порядков диапазоне – от 5.0 ⋅ 10–5 до 1 Па и от
1 до 133.3 Па с погрешностями измерений не бо-
лее ± (5−10)% и ± 2% соответственно для каждого
диапазона;

– оптимальный выбор исполнительных меха-
низмов и контрольно-измерительной аппарату-
ры установки, обеспечивает автоматизацию всего
цикла финишного контроля герметичности изде-
лий.

При разработке опытного образца кроме задач,
касающихся непосредственного изготовления,
решались задачи, связанные выпуском КД, разра-
боткой ПО и программной документации, разра-
боткой эксплуатационной документации, включая
методику финишного контроля герметичности,
расчетом погрешностей контролируемой степени
негерметичности, а также задачи по эксперимен-
тальной отработке методики контроля герметич-
ности.

В основу методики контроля герметичности
положен масс-спектрометрический метод с ис-
пользованием способа накопления. Его содержа-
ние аналогично действиям, производимым при
контроле скорости газовыделений: контролируе-
мое изделие, размещаемое в объеме (камере на-
копления) сначала откачивают, после чего откач-
ку перекрывают, и через заданный интервал вре-
мени накопленную порцию рабочего газа (неон),
истекающего из исследуемого объекта (при нали-
чии течи), перепускают в изолированный от от-
качки объем c подсоединенным датчиком масс-
спектрометра. Далее регистрирующей системой
анализатора производится обнаружение контро-
лируемого газа, его фиксация (рис. 7а) и количе-
ственный анализ: в зависимости от парциального
давления неона определяется степень негерме-
тичности контролируемого прибора (рис. 7б).

Наиболее благоприятными условиями пред-
ставления образцов для проведения контроля, с
точки зрения продолжительности предваритель-
ной откачки последних перед выходом установки
на режим измерений, является отсутствие следов
загрязнений органического происхождения на
внешней поверхности объекта исследования, на-
пример, облоя компаунда (эпоксидной смолы).

Для контроля герметичности могут быть ис-
пользованы любые другие приборы аналогичные

Рис. 6. Общий вид промышленного образца установки УФКГ.
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и сходные по своим основным параметрам ‒ гео-
метрическим размерам, рабочему газу, материа-
лам оболочки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, разрабатываемое во ФГУП

ВНИИА электрофизическое оборудование спо-

собствует решению поставленных задач, направ-
ленных на углубленное изучение физических
процессов, протекающих в ЭВП при их изготов-
лении, работе и хранении, что в свою очередь яв-
ляется залогом для дальнейшего совершенствова-
ния и повышения надежности производимой в
институте продукции.

Рис. 7. Скриншот с экрана монитора программной реализации процесса фиксирования регистрирующей системой
анализатора динамики изменения контролируемого газа (а) с результатами количественного анализа зависимости
степени негерметичности контролируемого прибора от парциального давления неона (б).

(a)

(б)
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Abstract—The results of work on the development and creation of electrophysical equipment de-
signed for in-depth study of issues related to the qualitative and quantitative composition of the re-
sidual gaseous medium in the electrovacuum devices, the study of gases during sorption/absorp-
tion, as well as the control of the tightness of the electrovacuum devices shells using various methods
are presented.
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Эксперимент ФРАГМ, проводимый на базе многоцелевого ускорительного комплекса ИТЭФ–ТВН,
генерировал пучки протонов и ионов для различных исследований в области ядерной физики.
В данной статье представлена методика идентификации фрагментов в пучках вторичных ионов на
основе анализа корреляционных распределений по времени пролета и амплитуды сигнала с сцин-
тилляционных детекторов. Экспериментальные данные были получены при фрагментации пучка
углерода с энергией в 300 МэВ/нуклон при сканировании по жесткости магнито-оптического кана-
ла c шагом в 50 МэВ/c. На примере изотопов бериллия были получены дифференциальные сечения
процесса рождения ионов. Приводится сравнение полученных результатов с предсказаниями моде-
ли бинарного каскада.

Ключевые слова: эксперимент ФРАГМ, ион-ионные взаимодействия, перезарядка нуклонов, модель
бинарного каскада
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1. ВВЕДЕНИЕ
Изучение механизмов ядро-ядерных взаимо-

действий – это одно из основных направлений
современной ядерной физики. В последние годы,
особое внимание уделяется не только исследова-
ниям фундаментальных свойств взаимодействия
ионов, но и точным феноменологическим описа-
ниям таких процессов, что важно для таких обла-
стей прикладной науки, как радиационная защи-
та, адронная и ионная терапии [1]. Для этих целей
было создано немало программ, описывающих
ядро-ядерные взаимодействия для различных
энергетических диапазонов. Все они требуют экс-
периментальной проверки, а также совершен-
ствования основных теоретических подходов.
Многообразие экспериментальных данных по
фрагментации различных ионов позволит суще-
ственным образом улучшить качество и согласо-
ванность различных моделей. Одна из задач экс-
перимента ФРАГМ состояла в точных измере-
ниях выходов фрагментов при энергиях от 0.2 до
3.2 ГэВ/нуклон. Измерения проводились по
фрагментации ионов углерода на различных ми-
шенях, причем регистрировался широкий набор
родившихся частиц от пионов и протонов до изо-
топов углерода. Данная работа содержит описа-
ние методики выделения протонов и ионов с по-
мощью магнито-оптического канала экспери-
мента ФРАГМ на экспериментальном материале,

полученном при энергии в 300 МэВ/нуклон и до-
полняет аналогичные работы по фрагментации
ионов углерода [2–4]. В качестве примера получе-
ны экспериментальные и модельные дифферен-
циальные сечения рождения изотопов бериллия
под углом в 3.5°.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Эксперимент ФРАГМ был выполнен в Инсти-
туте теоретической и экспериментальной физи-
ки (НИЦ “Курчатовский институт” – ИТЭФ) на
базе многоцелевого ускорительного комплекса
ИТЭФ–ТВН (Тера–Ваттный Накопитель), кото-
рый ускорял пучки протонов до 10 ГэВ/нуклон и
пучки ионов до 4 ГэВ/нуклон. Эксперименталь-
ная установка (рис. 1) представляет собой двух-
ступенчатый магнито-оптический канал длиной
в 42 м, расположенный под углом в 3.5° по отно-
шению к пучку ускорителя [5]. В качестве внут-
ренней мишени использовалась узкая вертикаль-
ная полоска из 50-мкм бериллиевой фольги, что
позволяло одновременно иметь как высокую све-
тимость за счет многократного прохождения
ионов через мишень, так и малые размеры источ-
ника для полного использования высокого им-
пульсного разрешения канала. В качестве мони-
тора использовался телескоп из трех сцинтилля-
ционных счетчиков, ориентированных под углом

УДК 621.384.83
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в 2° по отношению к мишени. Первая ступень
установки состояла из дублета квадрупольных
линз Q1 и Q2, отклоняющего магнита BM1, си-
стемы коллиматоров и полевой квадрупольной
линзы Q3, предназначенной для улучшения им-
пульсного разрешения пучка и расположенной в
первом фокусе канала на расстоянии в 26 м от ми-
шени. Вторая ступень включала в себя дублет
квадрупольных линз (Q4 и Q5), поворотный маг-
нит BM2, и была предназначена для фокусировки
пучка в область расположения сцинтилляцион-
ных счетчиков (С2 и С3). В первом фокусе был
установлен годоскоп H1 и два сцинтилляцион-
ных счетчика CF1 и CF2. Годоскоп состоял из
двадцати вертикальных и восьми горизонтальных
элементов размером 20 × 1 × 1 см3 и предназна-
чался как для измерения профиля пучка, так и
для уточнения импульса фрагмента до 0.2% с уче-
том фокусирующих свойств магнито-оптического
канала. Сцинтилляционные счетчики в каждом
фокусе предназначались для амплитудных и вре-
мяпролетных измерений. Каждый счетчик про-
сматривался двумя ФЭУ с противоположных сто-
рон для компенсации их геометрических разме-
ров при времяпролетных измерениях. В качестве
триггера использовалось совпадение сигналов со
счетчиков первого и второго фокуса. По сигналу
триггера необходимая информация считывалась
с системы САМАС на диск компьютера.

3. МЕТОДИКА АНАЛИЗА 
КОРРЕЛЯЦИОННЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ

В данной работе представлена методика отбо-
ра ионов (изотопов бериллия) при энергии в
300 МэВ/нуклон. Измерения были получены при
сканировании по жесткости магнито-оптическо-
го канала от 0.9 до 2.8 ГэВ/c c шагом в 50 МэВ/c.
Отбор фрагментов производится по корреляци-
онным распределениям времени пролета (TDC) и
амплитуды сигнала с зарядово-цифрового преоб-
разователя (QDC) при различных настройках
магнито-оптического канала по жесткости, пред-
ставленные на рис. 2. Временные измерения
определены таким образом, что ионы с большим
импульсом имеют меньшую величину в каналах
TDC. На первом этапе ионы выделяются по заря-
ду в области, ограниченной двумя линиями, как
показано на рис. 2 сверху, которые имеют одина-
ковый наклон в зависимости от жесткости кана-
ла. Проекция отобранных данных на ось времени
позволяет выделить искомый фрагмент. На рис. 2
снизу показаны распределения времени пролета
в области регистрации изотопа 10Be. Видно, что
сигналы от разных ионов хорошо разделены, а
число зарегистрированных событий определяет-
ся суммой событий в распределении. Фон от со-
седних изотопов пренебрежимо мал и на рис. 2 не
виден. Также рис. 2 демонстрирует возможность
регистрации установкой изотопа 11Be, содержа-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки ФРАГМ.
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щего семь нейтронов и образующегося в процессе
однократной перезарядки нуклонов налетающего
ядра углерода.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОХОЖДЕНИЯ 
ПУЧКА ИОНОВ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ ФРАГМ

Магнито-оптический канал установки
ФРАГМ обладает особыми конструкционными
особенностями. Заряженные частицы при своем
движении вдоль канала проходят сквозь колли-
маторы, сцинтилляционные счетчики, разрывы
вакуумопровода в области счетчиков, что влияет
на интенсивность и энергию пучка. Очевидно,
что при проводке пучка необходимо учитывать
такие процессы, как многократное рассеяние,
ионизационные потери и неупругое взаимодей-
ствие частиц со средой. Для расчета эффективно-
сти регистрации протонов и широкого набора
ионов было проведено моделирование экспери-
мента. Программа моделирования эксперимента
была создана на базе приложения Geant4 (версия
4.10.07) [6]. Код программы включал точное опи-
сание геометрических параметров элементов маг-
нито-оптического канала и сцинтилляционных
счетчиков, измеренные карты магнитных полей
отклоняющих магнитов и квадрупольных линз.

Для учета взаимодействия ионов с веществом был

использован набор физических процессов

QGS_BIC, где в качестве описания процессов не-

упругого взаимодействия используется модель

бинарного каскада (BC) [7]. Магнитные поля и

градиенты квадрупольных линз задавались в со-

ответствии с настройкой канала на определенную

жесткость (p/Z). Начальные кинематические

условия для протонов и ионов включали ограни-

чения по углу  < 1° и импульсу dp/p = 3.5%, что

соответствовало угловому и импульсному захвату

установки. Исследуемая область по жесткости

определялась стабильностью источников пита-

ния при малых токах и предельной рассеиваемой

мощностью отклоняющих магнитов и была вы-

брана в пределах от 0.6 до 6 ГэВ/c. Регистрация

заряженной частицы осуществляется в том слу-

чае, если она проходит через счетчики как в пер-

вом, так и во втором фокусе. Эффективность ре-

гистрации протонов, дейтронов и изотопов бе-

риллия (7Be и 10Be) в зависимости от жесткости

канала представлена на рис. 3. Модельные дан-

ные могут быть хорошо описаны функцией

, где  = p/Z, p и Z –

импульс и заряд фрагмента, , ,  – свободные

параметры. Поправка на эффективность играет

θ

= − − 2

2 0 1( ) exp[ ( ) ]f x p p x p x

0p 1p 2p

Рис. 2. На верхних графиках представлены корреляционные распределения времени пролета (TDC) и амплитуды сиг-
нала (QDC) при различных настройках магнито-оптического канала по жесткости (p/Z). Нижний ряд графиков пока-
зывает проекцию на ось времени пролета корреляционного распре- деления в области регистрации изотопа 10Be.
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существенную роль при жесткости до 3 ГэВ/c и
может существенным образом изменить им-
пульсный спектр ионов. В области больших зна-
чений по p/Z эффективности протонов и ионов
выходят на плато, причем для протонов она при-
мерно на 20% больше, чем для бериллия.

5. СРАВНЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
И МОДЕЛЬНЫХ ДАННЫХ
НА ПРИМЕРЕ БЕРИЛЛИЯ

Относительные выходы фрагментов вычисля-
лись нормировкой числа зарегистрированных
ионов на показания монитора с учетом эффек-
тивности их регистрации. Для получения абсо-
лютных величин дифференциальных сечений

 была проведена нормировка на полное

сечение взаимодействия ионов углерода и бериллия.
Следует отметить, что до сих пор не существует
соответствующих экспериментальных данных,
однако энергонезависимое приближение полного

сечения  может быть вычислено по формуле
[8]:

(1)

где  = 1.36 фм,  = 12 и  = 9 – массовые числа

налетающего ядра и мишени. Данная формула
справедлива для энергий налетающего иона превы-
шающих 100 МэВ/нуклон [9] и дает в нашем случае

 = 776.8 мбн. Более детальный расчет сечения,
которое зависит от энергии налетающего иона дает

σ Ω2d dpd

σtot

− −

− −

σ = π + − +
= − +

2 1/3 1/3 1/3 1/3 2

tot 0 p t 0 p t

1/3 1/3

0 p t

[ ( )] ,

1.581 0.876( ),

r A A b A A

b A A

0r pA tA

σtot

модель LAQGSM/MCNP6 [10],  = 772.8 мбн при

кинетической энергии  = 300 МэВ/нуклон. Се-

чения для данной модели приведены на рис. 4 для

соответствующих энергий набора данных в экс-

перименте. На рис. 5 представлены измеренные и

модельные дифференциальные сечения в зависи-

мости от лабораторного импульса для 7Be, 9Be и
10Be, полученные нормировкой на сечение рож-

дения дейтрона. Сечения перекрывают до пяти

порядков величины, причем распределение каж-

дого фрагмента имеет гауссову форму, где макси-

σtot

T

Рис. 3. Эффективность регистрации ионов магнито-оптическим каналом установки ФРАГМ.
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Рис. 4. Полное сечение взаимодействия ионов угле-
рода с бериллиевой мишенью в зависимости от энер-
гии налетающего иона.
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мум в импульсе на нуклон близок к величине им-
пульса на нуклон налетающего ядра углерода.
Модельные данные получены в рамках модели
BC, причем они хорошо согласуются с экспери-
ментальными данными в смысле среднего значе-
ния и формы распределения. Различие по величи-
не сечения ожидаемо, поскольку в [11] показано,
что предсказания моделей ион-ионных взаимо-
действий сильно различаются, эта разница воз-
растает с увеличением массы фрагмента при фик-
сированном угле регистрации, что связано с раз-
личиями в угловых зависимостях выхода фрагментов
в моделях.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе была представлена методика иденти-
фикации фрагментов в пучках ионов на основе
анализа корреляционных распределений време-
ни пролета и амплитуды сигнала с сцинтилляци-
онных детекторов в эксперименте ФРАГМ. Экс-
периментальные данные были получены
при фрагментации ионов углерода с энергией в
300 МэВ/нуклон при сканировании по жесткости
магнито-оптического канала c шагом в 50 МэВ/c,
при анализе данных были отобраны изотопы бе-

риллия (7Be, 9Be, 10Be). Для определения эффек-
тивности регистрации ионов в зависимости от
его импульса, было проведено моделирование
эксперимента с помощью программного пакета
Geant4. При вычислении дифференциальных
сечений была проведена была проведена норми-
ровка на полное сечение взаимодействия ионов
углерода и бериллия. Дифференциальные сече-
ния процесса рождения ионов бериллия в зависи-
мости от импульса приведены совместно с теоре-

тическими предсказаниями, полученными в рам-
ках модели бинарного каскада.
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Abstract—The FRAGM experiment was carried out on the multipurpose accelerator complex ITEP TWAC,
which generated of protons and ions beams for various research in the nuclear physics. This article presents a
technique for identifying fragments in secondary ion beams based on analysis of correlation distributions in
time-of-flight and amplitude signal from scintillation detectors. The experimental data were obtained by
fragmentation of a carbon beam with an energy of 300 MeV/nucleon at scanning the rigidity of the magneto-
optical channel with a step of 50 MeV/c. Differential cross sections were obtained using the beryllium isotopes
ion production process. The obtained results are compared with predictions of the binary cascade model.
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Ионный ускоритель – это многофункциональный инструмент, который может быть использован,
в том числе, для моделирования эффектов нейтронного облучения реакторных материалов. В НИЦ
“Курчатовский институт” ‒ ИТЭФ ускоритель тяжелых ионов ТИПр (тяжело-ионный прототип)
используется для моделирования радиационных повреждений в сталях и сплавах. Облучения ведут-
ся в основном ионами железа Fe2+, но при необходимости могут быть использованы и пучки ионов
ванадия, тантала, углерода и многие другие. Для моделирования воздействия на реакторные кон-
струкционные материалы продуктов ядерных реакций, необходимо в область создаваемых повре-
ждений имплантировать водород и гелий. Для совершенствования экспериментов создается второй
канал для одновременного облучения тяжелыми и легкими ионами. В работе рассматривается со-
здание соленоида, используемого для фокусировки пучка ионов гелия из ЭЦР источника, и способ
его электропитания.

Ключевые слова: соленоид, фокусировка, имитационный эксперимент, пучок ионов, ионный уско-
ритель
DOI: 10.56304/S2079562922030216

ВВЕДЕНИЕ
На ускорителе тяжелых ионов ТИПр (тяжело-

ионный прототип) [1] проводятся эксперименты
для исследования радиационной стойкости кон-
струкционных материалов, используемых при
строительстве ядерных реакторов. В ходе экспе-
риментов с целью имитации нейтронного воздей-
ствия, используются ускоренные ионные пучки
химических элементов, входящих в состав мате-
риала образца, в частности, для облучения сталей
используется пучок ионов Fe2+. Ускоритель
ТИПр работает в импульсном режиме. Период
посылок – 2 с, длительность импульса пучка –
475 мкс. Ускорение пучка происходит в структуре
с RFQ до 101 кэВ/нуклон (5.6 МэВ для ионов
Fe2+). Имитационные эксперименты по облуче-
нию материалов ускоренными пучками тяжелых
ионов позволяют активировать каскадное рожде-
ние структурных дефектов, аналогичное тому,
что происходит при реакторном облучении [2].

В реальных условиях нейтронного облучения в
результате реакций ядерной трансмутации в ма-
териалах образуются газообразные примеси: во-
дород и гелий, которые накапливаются одновре-

менно с появлением радиационных дефектов [3].
Поэтому для полноты воспроизведения процес-
сов, происходящих в материалах ядерных энерге-
тических установок в условиях их эксплуатации,
необходимо одновременное внедрение ионов во-
дорода и гелия в область дефектообразования от
основного пучка.

С этой целью в ИТЭФ разрабатывается канал
второго ускоренного ионного пучка для одновре-
менного облучения образцов пучками тяжелых и
легких ионов (рис. 1). Второй канал расположен
под углом 30° к существующему выходному каналу
ускорителя ТИПр. Требуемая энергия импланта-
ции для ионов He+ варьируется от 150 до 300 кэВ, а
для ионов H+ – от 50 до 150 кэВ [4]. Для этого в
качестве инжектора планируется использование
высоковольтной платформы High Voltage platform
с напряжением до 300 кВ. Для генерации пучка
легких ионов предусмотрено использование ЭЦР
источника ECR IS [5]. Для транспортировки пуч-
ка от ЭЦР источника к сепарирующему магниту
BM используется соленоид Sol. Для транспорти-
ровки пучка без потерь в ускорительной трубке
AT используется триплет квадрупольных линз LQ

УСКОРИТЕЛИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ ДЛЯ ЯДЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
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Triplet. Пучок, ускоряясь до необходимой энер-
гии в АТ, транспортируется через дублеты квад-
рупольных линз LQ Doublet 1, 2 и направляется в
мишенную камеру DBC.

Целью данной работы является проектирова-
ние модели соленоида Sol и схемы его питания.
Оно проведено на основе данных, полученных из
расчета динамики пучка, представленных в табл. 1.

РАСЧЕТ ЧИСЛА АМПЕР ВИТКОВ 
СОЛЕНОИДА

С целью снижения погрешности совмещения
магнитного поля соленоида с оптической осью
фокусирующего канала, а также для максимально
близкого расположения обмотки к оси ионопро-
вода, была выбрана бескаркасная конструкция
соленоида. Для этого разместим обмотку на от-
дельной, изолированной от нее апертурной
трубке, изготовленной из нержавеющей стали
12Х18Н10Т толщиной стенки 2.5 мм, которая бу-
дет пристыковываться к ионопроводу посредством
торцевых фланцев. В расчетной модели магнитная
апертура соленоида принята равной внешнему диа-
метру апертурной трубки d1 = 105 мм.

Величина магнитной индукции Bz на оси тон-
костенного соленоида конечной длины l может
быть найдена из соотношения [6]:

(1)

где отсчет по продольной координате z ведется
от геометрического центра соленоида, μ0 = 4π ⋅
⋅ 10–7 – магнитная постоянная, Гн/м ; I – ток в со-
леноиде, А; N – число витков; R – радиус намот-
ки, м.

Полагая, что проводник диаметром   R мо-
тается виток к витку, имеем условие связи

Соотношение (1) позволяет вычислить вели-
чину индукции магнитного поля в центре солено-
ида и найти число ампер-витков IN, необходимое
для получения заданного значения. Подставив в
(1) числовые данные табл. 1, найдем число ампер-
витков 

( ) ( )

 
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Рис. 1. Схема инжекционного комплекса на базе ускорителя ТИПр.
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ECR IS — Электронно-циклотронный резонансный источник ионов

Sol — Соленоид

BM — Сепарирующий магнит
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MEVVA IS — Металло-паровой вакуумно-дуговой источник ионов
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c квадрупольной  фокусировкой 

Таблица 1. Заданные параметры для расчета соленоида

Период повторений импульсов пучка Т0, с 1

Время пролета пучка t0, мкс 475

Длина катушки l, мм 450

Индукция магнитного поля в центре соленоида Bz, Тл 0.35

Относительная нестабильность магнитного поля δ = ΔB/B ≤0.01

Диаметр пучковой апертуры d, мм 100

Допустимая рабочая температура при частоте 1 Гц Тр, °С 50
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РАСЧЕТ ИНДУКТИВНОСТИ 
И СОПРОТИВЛЕНИЯ СОЛЕНОИДА

Расчет сопротивления и индуктивности про-
водился для дальнейшего определения парамет-
ров разрядного контура импульсного питания.
Для предварительного анализа и выбора основ-
ных параметров на основании полученного выше
числа IN при заданной длине соленоида сопоста-
вим число витков, плотность тока и сечения круг-
лого проводника, необходимые для намотки од-
нослойного соленоида. На рис. 2, представлены
графики плотности тока и диаметра провода в за-
висимости от числа витков при фиксированной
длине однослойного соленоида.

Анализ этих зависимостей показывает, что из-
за большой плотности тока и чрезмерно высокой
потребляемой мощности в таком соленоиде необ-
ходимо ввести импульсный режим питания. Одна-
ко даже ограничивая плотность тока допустимой
величиной до 4 А/мм2 (в среднем по импульсу), не-
обходимо, кроме того, перейти к многослойной
конструкции обмотки и тем самым увеличить ее
сечение. Ниже приведены расчеты моделей соле-
ноида с намоткой от двух до четырех слоев мед-
ным проводом двух типов: ПЭЛ-2 ∅2.5 мм и ши-
ной ПБД 5 × 3 мм2. Количество витков NL в каждом
слое обмотки c учетом коэффициента заполнения,
равного 0.95, составило 166 и 76 витков в зависимо-
сти от марки провода, соответственно.

Активное сопротивление обмотки соленоида
внутреннего радиуса  с числом слоев k можно
получить из соотношения:

1R

(2)

где ρCu – удельное электрическое сопротивление
меди,  – сечение провода.

Полагая, что поле в продольном направлении
изменяется в соответствии с выражением (1),
определим индуктивность соленоида. Расчетная
модель предполагает, что индукция магнитного по-
ля в любом поперечном сечении соленоида z = const
совпадает с его значением на этой оси B(r, z) =
= B(0, z), за пределами апертуры оно равно нулю,
и каждый действительный слой заменен тонко-
стенным. Тогда суммирование магнитных пото-
ков, сцепленных с каждым витком обмотки [7],
дает следующее выражение для индуктивности:

(3)

где считается, что витки мотаются равномерно в k
слоев по NL витков в каждом, zn–z – координата
n-го витка, а Rm – радиус m-го витка намотки. Ре-
зультаты расчета сопротивления (2) и индуктив-
ности (3) для всех вариантов соленоида приведе-
ны в табл. 2.
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Рис. 2. Зависимости плотности тока и диаметра провода от числа витков.
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Таблица 2. Расчетные значения сопротивления и индуктивности для рассматриваемых вариантов соленоида

Параметры провода, мм ∅2.5 3 × 5
Количество слоев k 2 3 4 2 3 4
Сопротивление обмотки r, мОм 390 610 850 65 100 140
Индуктивность L, мГн 2.4 5.3 9.4 0.5 1.1 2
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РАСЧЕТ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ИМПУЛЬСА

Питание соленоида осуществляется током ре-
зонансного разряда конденсатора в силовом ко-
лебательном контуре, в котором соленоид выпол-
няет роль индуктивной нагрузки. Величина ам-
плитуды синусоидального импульса тока должна
обеспечивать заданное значение магнитной индук-
ции на оси соленоида. Длительность импульса – τи
(4), равная полупериоду колебаний в контуре, вы-
бирается из условий обеспечения заданной отно-
сительной неравномерности тока δ в течение вре-
мени t0 пролета пучка, центр которого должен
совпадать по времени с прохождением тока соле-
ноида через максимум.

(4)

Подставив в (4) заданные числовые значения
из табл. 1, получим  мс.

πτ =
δ

 0
и .

2 2 2
tT

τ =и 5.3

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ 
КОЛЕБАТЕЛЬНОГО КОНТУРА

Поскольку для колебательного контура без по-
терь длительность периода  то с уче-
том соотношения (4) можно найти выражение
для вычисления емкости конденсатора и затем
величины зарядного напряжения U конденсатора
(5), необходимой для получения в соленоиде им-
пульса тока амплитудой I:

(5)

где  – волновое сопротивление контура.
Поскольку в силовых контурах питания рас-

сматриваемых моделей соленоида добротность
Q ≥ 0.5, то происходит перезарядка силовых кон-
денсаторов. Для устранения этого процесса и, как
следствие, для снижения потребляемой мощно-
сти источника зарядного напряжения была рас-
смотрена и промоделирована схема генератора
импульсного питания рекуперации энергии, на-
копленной в индуктивной нагрузке (рис. 3). Гра-
фики тока в нагрузке и напряжения на конденса-
торе, полученные в пакете моделирования Micro-
Cap [8], приведены на рис. 4.

Генератор содержит источник зарядного тока
I6, LC-контур, зарядный ключ К1 и две пары
ключей К2, К4 и К3, К5, включаемые попарно в
противофазе.

При замыкании ключей К2 и К3 происходит
нарастание тока соленоида до максимального
значения и уменьшение напряжения на конден-

= π2 ,T LC

= = ρ
δ

2
0 , ,

8
tC U I

L

ρ = /L C

Рис. 3. Схема генератора импульсов тока соленоида,
реализующая режим рекуперации.

K2

R2

R1

L1
K1

K4 K5

K3

I6

C1

Рис. 4. Временные диаграммы изменения тока в соленоиде и напряжения на конденсаторе для четырехслойной на-
мотки проводом ПЭЛ-2.
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саторе с переходом в область отрицательных зна-
чений. Ключи К4 и К5 замыкаются по окончании
пролета пучка легких ионов, направление тока
через конденсатор изменяется на обратное, и на-
пряжение на нем восстанавливается в исходной
полярности до значения Uс(τи). Параметры рас-
считанных моделей соленоида, силового контура,
величин импульсных токов и зарядных напряже-
ний приведены в табл. 3.

РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРЫ
НАГРЕВА СОЛЕНОИДА

Для определения нагрева соленоида вычисля-
лось усредненное значение тока по периоду следо-
вания импульсов пучка T0 и мощность рассеяния:

Тепловой расчет проведен в пакете моделирова-
ния Comsol [9], Теплопроводность между слоями
соответствует изолирующему материалу – лав-
сан, α = 0.14 Вт/(м К) толщиной 0.1 мм, коэффи-
циент теплоотдачи на границе обмотки с окружаю-
щей средой принят равным 15 Вт/(м2 К). Модели-
рование динамики процесса нагрева проводилось
для условий естественного конвективного теплооб-
мена при температуре окружающей среды 20°C.
При этом учтено, что со стороны внутренней по-
верхности соленоида теплообмен с внешней сре-
дой отсутствует.

Задача расчета состоит в определении рабочей
температуры соленоида. Так в качестве примера
на рис. 5 представлен график изменения темпера-
туры двухслойного соленоида, выполненного
проводом ПЭЛ-2. Анализ показывает, что в этом
случае примерно за 3 ч работы в номинальном ре-

τ= = 2и
ср.д cр ср.д

0

; .
2

I I P rI
T

Таблица 3. Параметры обмотки и разрядного контура рассмотренных модификаций соленоида

Для провода, мм

∅2.5 3 × 5

Количество слоев k 2 3 4 2 3 4

Количество витков N 332 498 664 152 228 304

Индуктивность L, мГн 2.4 5.3 9.4 0.49 1.1 2

Сопротивление соленоида r, мОм 388 609 847 63 100 139

Емкость C, мФ 1.18 0.53 0.3 5.76 2.56 1.41

Волновое сопротивление ρ, Ом 1.43 3.16 5.6 0.3 0.66 1.2

Добротность контура Q 3.68 5.2 6.61 4.6 6.56 8.6

Амплитуда тока в соленоиде I, А 388 259 194 850 566 424

Максимальное напряжение на конденсаторе, В 555 817 1087 248 371 505

Зарядное сопротивление, Ом 208 490 913 45 109 206

Напряжение дозарядки конденсатора, В 243 275 319 128 111 115

Средняя мощность источника, Вт 155 115 100 163 97 79

Таблица 4. Максимальная температура нагрева соле-
ноида

Марка провода Количество 
слоев

Pср, 
Вт

Установившаяся 
температура, °C

ПЭЛ-2 2 155 60

3 108 48

4 85 44

ПБД 5 × 3 мм2 2 119 51

3 85 41

4 66 35
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жиме двухслойный соленоид нагревается до тем-
пературы, близкой к установившейся ≈44°C.

Для остальных моделей соленоида расчет уста-
новившейся температуры проводился аналогич-
но. Величины средней мощности и установив-
шихся температур для всех моделей соленоида
приведены в табл. 4. По соображениям наимень-
шей рабочей температуры предпочтителен четы-
рехслойный соленоид, выполненный проводом
ПБД: его рабочая температура не выше 34°C.
Двухслойные модели соленоида не удовлетворя-
ют допуску Тр на рабочую температуру (табл. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проведено моделирование со-
леноида для фокусировки пучка легких ионов и
определение схемы генератора импульсного пи-
тания для заданных параметров магнитного поля
и размеров рабочей области. Для этого рассчита-
ны необходимое количество ампер-витков и ос-
новные параметры обмотки соленоида, выбрана
расчетная модель поля для вычисления индук-
тивности. Определены схема генератора, функ-
ционирующего в режиме рекуперации энергии,
накопленной в индуктивной нагрузке, параметры
колебательного контура и величина необходимой
мощности источника питания. Расчеты выполне-
ны для 6 вариантов соленоида: варьировалось ко-
личество слоев обмотки в диапазоне 2–4 и тип
провода – ПЭЛ-2 и ПБД 5 × 3 мм2. Для всех вари-
антов был проведен расчет температуры соленои-
да в установившемся режиме работы. На основа-
нии проведенных расчетов выбран наиболее эф-
фективный вариант: 4-слойный соленоид с
намоткой, выполненной проводом ПБД.
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Designing a Solenoid for a Light Ion Beam Focusing
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Abstract—Ion accelerator is multi-tool used for effects of neutron irradiation of reactor materials simulating.
The heavy ion accelerator HIPr (Heavy Ion Prototype) is used for radiation damage in steels and alloys sim-
ulating at ITEP (National Research Centre “Kurchatov institute”). In the main irradiations is carried out
with iron ions Fe2+ but, if necessary, vanadium, tantalum, carbon and many others ions beams can be used.
It is necessary to implant hydrogen and helium into the area of damage for effect of nuclear reaction products
on reactor structural materials simulating. The second channel is created for simultaneous irradiation with
heavy and light ions for improving experiments. The paper considers the design of a solenoid which is used
to focus a helium ion beam from ECR source and the method of its power supply.

Keywords: solenoid, focusing, irradiation experiment, ion beam, ion accelerator
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В работе “Антикорреляции фотоэлектронов и субпуассоновская статистика в сцинтилляционных
детекторах”, А. Бусселхэм с соавторами, при рассмотрении регистрации рентгеновского излучения
сцинтилляционным детектором, ввели два фактора Фано ‒ фактор Фано для сцинтилляционных
фотонов и фактор Фано для фотоэлектронов. Они заявили, что их экспериментальные данные дают
прямые доказательства субпуассоновской статистики для световых фотонов в сцинтилляторах.
Точное математическое описание процессов при регистрации рентгеновских лучей сцинтилляци-
онным детектором позволяет получить правильные формулы для среднего значения, дисперсии ам-
плитуды на выходе фотодетекторов и формулы для ковариации между сигналами фотодетекторов.
Из анализа этих формул следует, что сцинтилляционный детектор должен характеризоваться толь-
ко одним фактором Фано, определяющим флуктуации процесса образования электронно-дыроч-
ных пар в сцинтилляторе. Так как фактор Фано для электронно-дырочных пар в сцинтилляторах
имеет значение порядка 0.1, то это объясняет полученные в статье результаты. Таким образом, от-
крытие субпуассоновской статистики для световых фотонов в сцинтилляторах не состоялось.

Ключевые слова: сцинтилляционный детектор, фотодетектор, энергетическое разрешение, свето-
сбор, фактор Фано, ковариации сигналов, статистика фотоотсчетов, субпуассоновская статистика
DOI: 10.56304/S2079562922010365

1. ВВЕДЕНИЕ
В своей статье “Антикорреляции фотоэлек-

тронов и субпуассоновская статистика в сцинтил-
ляционных детекторах” [1], авторы утверждали, что
они предложили новый экспериментальный под-
ход к изучению статистики сцинтилляционных
фотонов и статистики фотоэлектронов путем на-
блюдения корреляции между сигналами двух фо-
тодетекторов. Они заявили, что их эксперимен-
тальные данные дают прямые доказательства суб-
пуассоновской статистики для световых фотонов
в сцинтилляторах.

В своей математической модели авторы счита-
ли, что зарегистрированный детектором рентге-
новский квант с энергией  образует в сцинтил-
ляционном кристалле случайное число световых
фотонов , которые, в свою очередь, производят
случайное число фотоэлектронов  в фотодетек-
торе. Авторы ввели два фактора Фано ‒ фактор
Фано для сцинтилляционных фотонов

(1)

и фактор Фано для фотоэлектронов

(2)

где  и  – среднее число и дисперсия числа
сцинтилляционных фотонов, генерируемых
рентгеновским квантом;  и  – среднее число
и дисперсия числа фотоэлектронов, образуемых
сцинтилляционными фотонами в фотодетекторе.
В своей работе авторы приводят соотношение
между средним числом фотоэлектронов и сцин-
тилляционных фотонов

(3)

где  – вероятность превращения фотона в фото-
электрон в фотодетекторе; соотношение между
факторами Фано

(4)

и матрицу ковариации для числа фотоэлектронов
на фотокатодах двух фотоумножителей

(5)
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С учeтом среднего значения  и относитель-

ной дисперсии  коэффициента
умножения фотоумножителя, и связи сигналов
фотоумножителей со средним числом световых
фотонов , авторы приводят фор-
мулы для элементов матрицы ковариации для
сигналов двух фотоумножителей

(6)

(7)

В результате они приводят выражение для коэф-
фициента корреляции сигналов фотоумножителей
для симметричного случая, когда 

(8)

и связь фактора Фано для световых фотонов с ко-
эффициентом корреляции сигналов фотоумно-
жителей

(9)

где знак каре над символом означает статистиче-
скую оценку соответствующей величины.

Из своих экспериментальных данных, в работе
[1], авторы получили для фактора Фано для све-
товых фотонов в сцинтилляторе LaBr3:Ce значе-
ние  с фотоумножителями Ham-
amatsu R6233-100 и значение  с
фотоумножителями Hamamatsu R7600U-200. По-
лученные результаты для фактора Фано для све-
товых фотонов авторы подтвердили в своей сле-
дующей статье [2]. Это дало им основание объ-
явить об открытии субпуассоновской статистики
для световых фотонов в сцинтилляторах. Не оста-
навливаясь на погрешностях их эксперименталь-
ных данных, на которые я обратил их внимание в
работе [3], я объяснил ошибочное введение фак-
тора Фано для световых фотонов в работе [4].

Являются ли экспериментальные результаты
[1, 2] доказательством открытия субпуассонов-
ской статистики для световых фотонов в сцин-
тилляторах? Ни в коем случае! Это ошибочное
утверждение связано с тем, что их модель не вклю-
чает промежуточные этапы, которые происходят в
сцинтилляторе при регистрации рентгеновских лу-
чей, т. е. преобразование энергии рентгеновского
кванта в энергию вторичных заряженных частиц,
генерацию электронно-дырочных пар, возбужде-
ние люминесцентных центров, излучение свето-
вых фотонов и сбор световых фотонов на фотока-
тоды фотодетекторов. Результаты работ [1, 2] яв-
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ляются несомненным доказательством
неприменимости описания статистики фотонов
фактором Фано для световых фотонов в сцинтил-
ляторе. Причина этого несоответствия заключа-
ется в принципиальном различии регистрации
световых фотонов в квантовой оптике и регистра-
ции рентгеновских лучей сцинтилляционным де-
тектором в радиационной физике.

2. СВЯЗЬ МЕЖДУ СТАТИСТИКАМИ 
ФОТОНОВ И ФОТОЭЛЕКТРОНОВ 

В КВАНТОВОЙ ОПТИКЕ
Действительно, в квантовой оптике статистика

фотонов характеризуется параметром Манделя [5]

(10)

где  и  – среднее значение и дисперсия
числа фотонов в световом импульсе. Относитель-
ная дисперсия числа фотонов в световом импуль-
се определяется выражением

(11)

где  – фактор Фано, также используе-
мый параметр для характеристики статистики
световых фотонов в квантовой оптике.

В квантовой оптике существуют три возмож-
ных статистики фотонов в световом импульсе.
Если , то есть , то статистика фотонов
пуассоновская. Источник света со стабильной
интенсивностью подчиняется статистике Пуас-
сона, например, идеально когерентный лазерный
свет. Если , то есть , статистика фото-
нов суперпуассоновская. Любой классический
источник света, или более точно, любой источ-
ник с хаотически изменяющейся интенсивно-
стью света подчиняется суперпуассоновской ста-
тистике. Если , то есть , статисти-
ка фотонов субпуассоновская, то есть источник
света является неклассическим, например, так
называемый квантовый источник сжатого света.
Следует отметить, что создание неклассических
источников света требует большой изобретатель-
ности и находится в стадии разработки во многих
лабораториях мира.

В квантовой теории фотодетектирования све-
товых полей [6] существует аналог формулы (4).
Чтобы получить формулу для связи статистики
фотонов и фотоэлектронов в квантовой оптике,
необходимо иметь модели для описания, как све-
тового поля, так и фотодетектора. Статистиче-
ские свойства источника света должны быть ста-
ционарными, то есть статистические средние из-
меряемых величин должны быть инвариантны во
времени. Процесс фотодетектирования в кванто-
вой оптике представляет собой случайный стоха-

( )( )2 / ,Q N N N= Δ −
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стический процесс регистрации фотодетектором
случайного числа фотоотсчeтов  из случайного
числа световых фотонов , попадающих на фо-
тодетектор в течение одного и того же времени из-
мерения . Этот случайный процесс является эрго-
дическим, поскольку характер флуктуаций числа
фотоотсчeтов и флуктуаций числа световых фото-
нов неизменны в каждой реализации процесса.

Процесс регистрации пучка фотонов фотоде-
тектором с эффективностью регистрации  мож-
но рассматривать как светоделитель с четырьмя
портами – двумя входными: портом вакуумного
поля 0 и портом регистрируемого фотона 1, и дву-
мя выходными: свободным портом 2 и портом де-
тектора фотонов 3. В квантовой теории идеально-
го светоделителя все четыре порта могут быть
представлены операторами рождения и уничто-
жения с коммутационными соотношениями [7]

(12)

Сохранение числа фотонов между входными и
выходными портами идеального светоделителя
должно связывать операторы уничтожения вы-
ходных портов с операторами уничтожения вход-
ных портов унитарным преобразованием

(13)

с комплексными коэффициентами отражения 
и прохождения  для порта вакуумного поля и ко-
эффициентами отражения  и прохождения  для
порта регистрируемого фотона. Из унитарности
матрицы преобразования следуют условия

(14)

(15)

(16)

(17)

Если мы введем амплитуды и фазы комплексных
коэффициентов , ,

, , и связь между ам-
плитудами , , то, из условий (14)–
(17), следуют соотношения

(18)

(19)

(20)

Для выбора фаз комплексных коэффициентов
прохождения и отражения

(21)

n
N

T

η

ˆ ˆ, .
ji ija a+  = δ 

2 0

3 1

ˆ ˆ'
,

ˆ ˆ'
a t r a
a r t a
     =         

'r
't

r t

2 2 1,r t+ =
2 2' ' 1,r t+ =

'* '* 0,r t t r+ =

* ' * ' 0.t r r t+ =

exp( )rr r i= θ '' ' exp( )rr r i= θ
exp( )tt t i= θ '' ' exp( )tt t i= θ

'r C r= 't C t=

21 ,r t= −

1,C =

' 'exp( ( )) 1 exp( ).r r t ti iθ + θ − θ − θ = − = π

' '0, 0, 0, ,t r t rθ = θ = θ = θ = π

удовлетворяющих соотношению (20), связь меж-
ду операторами уничтожения будет иметь вид

(22)

Вводя обозначение для входного состояния
, и, используя коммутацион-

ные соотношения (12), получим выражение для
эффективности регистрации, т. е. вероятности
регистрации одного фотона фотодетектором

(23)

Связь между операторами уничтожения, выра-
женная через эффективность регистрации, будет
иметь вид

(24)

Если статистика зарегистрированных фотонов
за время измерения  определяется распределе-
нием вероятностей , то выражения для еe
первых двух моментов будут иметь вид

(25)

(26)

Из-за коммутационных соотношений все чле-
ны, включающие операторы рождения и уничто-
жения для порта вакуумного поля, исчезают, и
первая сумма равна в выражении (26) равна
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(27)

Таким образом, дисперсия числа зарегистри-
рованных детектором фотоэлектронов принима-
ет вид

(28)

С определениями факторов Фано (1) и (2), вы-
ражение (28) можно привести к формуле

(29)

которая аналогична формуле (4). Однако, если фор-
мула (29) справедлива для связи между статистикой
фотоэлектронов и фотонов в квантовой оптике, то
формула (4) вообще неприменима к сцинтилляци-
онным детекторам в радиационной физике.

Причина этого несоответствия заключается в
принципиальном различии регистрации световых
фотонов в квантовой оптике и регистрации рентге-
новских лучей сцинтилляционным детектором в
радиационной физике. Отсутствие микроскопиче-
ского подхода, который позволяет учесть все этапы,
происходящие при преобразовании энергии реги-
стрируемой частицы в сигнал на выходе сцинтил-
ляционного спектрометра, привело к тому, что
рассмотрение процесса регистрации частицы в ра-
боте [1] начинается с процесса образования свето-
вых фотонов рентгеновским квантом. Именно от-
сутствие промежуточных этапов, а именно, пре-
образования энергии рентгеновского кванта в
энергию вторичных заряженных частиц, образо-
вание электронно-дырочных пар, возбуждение
люминесцентных центров, излучение световых
фотонов и сбор световых фотонов на фотокатодах
фотодетекторов, привело к ошибочному утвер-
ждению об открытии субпуассоновской стати-
стики для световых фотонов в сцинтилляторах.

Только микроскопический подход в теории
ветвящихся каскадных случайных процессов может
дать правильное выражение для связи флуктуаций
выходных сигналов фотодетекторов с флуктуация-
ми процессов, происходящих при регистрации ча-
стицы сцинтилляционным детектором.
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3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО ДЕТЕКТОРА 

ПРИ РЕГИСТРАЦИИ 
НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ

В работе [8], на основании микроскопической
теории случайных ветвящихся каскадных про-
цессов были получены формулы для энергетиче-
ского разрешения сцинтилляционного спектро-
метра с несколькими фотодетекторами. Математи-
ческая модель учитывает, что процесс превращения
энергии регистрируемой частицы в выходной сиг-
нал спектрометра включает следующие последо-
вательные этапы.

1. Этап взаимодействия регистрируемой ча-
стицы со сцинтилляционным кристаллом.

2. Этап генерации электронно-дырочных пар.
3. Этап рекомбинации электронно-дырочных

пар.
4. Этап диффузии носителей (электронов, ды-

рок и экситонов) в сцинтилляторе.
5. Этап активации люминесцентных центров.
6. Этап эмиссии светового фотона люминес-

центным центром.
7. Этап светосбора светового фотона на фото-

катод фотодетектора.
8. Этап преобразования светового фотона в

фотоэлектрон в фотокатоде фотодетектора.
9. Этап усиления сигнала фотодетектором с

учетом шумов электроники.
Микроскопический подход заключается в де-

тальном описании случайных процессов преоб-
разования энергии первичной частицы в детекторе,
позволяющий получать моменты функции распре-
деления амплитуды выходного сигнала через мо-
менты функций распределения этапов, в частно-
сти, через совместные функции распределения
вторичных частиц в элементах фазового про-
странства .

Чтобы понять, к чему приводит отсутствие
этапов в работе [1], учитываемых в микроскопи-
ческой теории, приведем основные формулы тео-
рии сцинтилляционных детекторов. В соответ-
ствии с теми условиями, которые приняты в ра-
боте [1], будем считать, что при регистрации
моноэнергетического рентгеновского излучения
низкой энергии , вся энергия первичной части-
цы поглощается локально в точке , и вторичны-
ми частицами являются электроны. Будем также
считать, что в однородном и изотропном сцинтил-
ляционном кристалле люминесцентные центры
осуществляют один излучающий переход. В дан-
ном приближении формулы микроскопической
теории для среднего значения и дисперсии сигна-
ла каждого из фотоумножителей принимают вид

Γ =d dVdEdΩ

0E
cr



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 13  № 5  2022

ОТКРЫТИЕ СУБПУАССОНОВСКОЙ СТАТИСТИКИ СВЕТОВЫХ ФОТОНОВ 477

(30) (31)
где

(32)

– относительная дисперсия выходного сигнала
спектрометра, обусловленная ковариациями вто-
ричных частиц в фазовом пространстве;

(33)

– относительная дисперсия выходного сигнала
спектрометра, обусловленная флуктуациями чис-
ла электронно-дырочных пар;

(34)

– относительная дисперсия выходного сигнала
спектрометра, обусловленная флуктуациями
процессов, происходящих в детекторе от образо-
вания электронно-дырочной пары в сцинтилляторе
до образования фотоэлектрона в фотодетекторе;

(35)

– относительная дисперсия выходного сигнала
спектрометра, обусловленная флуктуациями ко-
эффициента усиления фотодетектора и элек-
тронного усилителя;

(36)

– относительная дисперсия выходного сигнала
спектрометра, обусловленная шумами фотоде-
тектора и электроники.

Во всех приведенных выше формулах,

(37)

– дифференциальный световыход сцинтиллято-
ра для энергии электрона , образованного рент-
геновским квантом с энергией , в процессе по-
тери им энергии в сцинтилляторе;  – диф-
ференциальная плотность поглощённой энергии
для определенной конфигурации  распределе-
ния поглощенной энергии в элементах фазового
пространства ;  – средняя
энергия образования электронно-дырочной па-
ры электроном с энергией ;  – вероятность
активации люминесцентного центра, зависящая
от тормозной способности электрона с энергией

;  – квантовая эффективность процесса люми-
несценции;

(38)

– световыход сцинтиллятора для рентгеновских
квантов с энергией ;  – удельный световыход;

 и  среднее значение и дисперсия коэффи-
циента усиления фотодетектора. Индекс  при уг-
ловых скобках обозначает усреднение по всевоз-
можным распределениям поглощенной энергии в
элементах фазового пространства. В формулах
учтена коммутативность операций интегрирова-
ния и усреднения, и мультипликативность усред-
нения произведения независимых величин.

В приведенных выше формулах

(39)
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– вероятность сцинтилляционному фотону, ис-
пущенному люминесцентным центром в точке  r
объема сцинтиллятора, образовать фотоэлектрон
в фотодетекторе;  – вероятность
фотону с длиной волны , испущенному в на-
правлении, принадлежащем элементу телесного
угла , люминесцентным центром, находя-
щимся в точке r объeма сцинтиллятора, достичь
элемента поверхности  входного окна фотоде-
тектора в направлении, принадлежащем элемен-
ту телесного угла  относительно нормали к
элементу поверхности фотокатода;  –
квантовая эффективность элемента поверхности

 фотодетектора к световому фотону с длиной
волны , пересекающему входное окно в направ-
лении, принадлежащем элементу телесного угла

;  – характерная длина диффузии носите-
лей;  – оператор Лапласа.

В отличие от существующих в литературе фор-
мул, формулы микроскопической теории содержат
информацию о зависимостях всех вкладов в энерге-
тическое разрешение от характеристик сцинтилля-
тора, интерфейса сцинтиллятор-фотодетектор, ха-
рактеристиками фотодетектора и электронного
тракта спектрометра. Формулы отражают каскад-
ный характер случайных процессов преобразова-
ния энергии первичной частицы в выходной сиг-
нал детектора, поскольку каждый последующий
вклад в разрешение по энергии уменьшается в
фактор, равный произведению средних значений
предыдущих этапов.

Следует подчеркнуть, что формула для отно-
сительной дисперсии выходного сигнала сцин-
тилляционного детектора не содержит фактора
Фано для световых фотонов. Из-за случайного про-
странственного распределения люминесцентных
центров в сцинтилляционном кристалле энерге-
тические уровни каждого люминесцентного цен-
тра испытывают различные штарковские сдвиги,

обусловленные результирующим электрическим
полем окружающих ионов. Поэтому число свето-
вых фотонов в каждой элементарной излучатель-
ной моде много меньше единицы, и мы можем
считать, что световые фотоны испускаются лю-
минесцентными центрами независимо. Посколь-
ку процесс излучения светового фотона люми-
несцентным центром описывается биномиальным
распределением, его флуктуации учитываются в
формуле (34). Относительная дисперсия выходного
сигнала сцинтилляционного детектора содержит
только фактор Фано, который определяет флуктуа-
ции числа электронно-дырочных пар (33).

Для сравнения с формулой (29), определяю-
щей дисперсию числа зарегистрированных фото-
электронов идеальным детектором в экспери-
ментах в квантовой оптике, необходимо осуще-
ствить в формулах микроскопической теории
сцинтилляционных детекторов приближение к
случаю идеального сцинтилляционного детекто-
ра. В идеальном сцинтилляционном детекторе
коэффициент усиления  и флуктуации уси-
ления и электронный шум отсутствуют, т. е.

 и ; каждая электронно-дырочная
пара генерирует сцинтилляционный фотон, т. е.

. Если сцинтилляционный кристалл аб-
солютно прозрачен и квантовый выход фотокато-
да равен , то вероятность регистрации светового
фотона фотодетектором равна . Если сред-
няя энергия образования электронно-дырочной
пары и фактор Фано не зависят от энергии элек-
тронов, то относительная дисперсия выходного
сигнала фотодетектора имеет вид

(40)

В формуле (40)

(41)

– относительная дисперсия выходного сигнала
детектора, обусловленная ковариациями диффе-
ренциального световыхода сцинтиллятора. Именно
это слагаемое связано с непропорциональностью
световыхода, т.е. с зависимостью дифференциаль-
ного световыхода от энергии электрона в процес-
се потерь им энергии в сцинтилляторе.

Если дифференциальный световыход сцин-
тиллятора не зависит от энергии электрона, то, в
соответствии с формулой (37), формула (41) будет
соответствовать относительной дисперсии вы-
ходного сигнала детектора, обусловленной ковари-
ациями поглощенной энергии в сцинтилляторе
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(42)

Второе слагаемое в формуле (40) представляет
относительную дисперсию выходного сигнала де-
тектора, обусловленную флуктуациями числа
электронно-дырочных пар

(43)

где

(44)

– средняя энергия, поглощенная сцинтиллято-
ром при регистрации рентгеновского излучения,
которая идет на образование электронно-дыроч-
ных пар, которая практически равна энергии ре-
гистрируемой частицы. Так как средняя энергия
образования электронно-дырочной пары опреде-
ляется как отношение энергии рентгеновского
кванта  к среднему числу образованных элек-
тронно-дырочных пар , то формулу (43)
можно представить в виде

(45)

В приближении идеального сцинтилляцион-
ного детектора относительная дисперсия выходно-
го сигнала фотодетектора, обусловленная флуктуа-
циями комбинированного процесса преобразова-
ния электронно-дырочной пары в фотоэлектрон в
фотодетекторе (34), приводится к выражению.

(46)

В результате, относительная дисперсия выход-
ного сигнала фотодетектора принимает вид

(47)

Если формально ввести фактор Фано для фо-
тоэлектронов, то выражение (47) можно привести
к виду

(48)

где

(49)
– среднее число фотоэлектронов, регистрируе-
мых фотодетектором.

Только в случае, когда можно пренебречь пер-
вым слагаемым, связанным с непропорциональ-
ностью световыхода сцинтиллятора, формула
(48) формально совпадает с формулой (29)

(50)

в которой вместо фактора Фано для световых фо-
тонов присутствует фактор Фано для электронно-
дырочных пар.

4. КОВАРИАЦИИ МЕЖДУ СИГНАЛАМИ 
ФОТОДЕТЕКТОРОВ

В работе [9] получены общие выражения мик-
роскопической теории для ковариации между сиг-
налами фотодетекторов сцинтилляционного спек-
трометра с несколькими фотодетекторами. Ковари-
ация между сигналами фотодетекторов  и

, сцинтилляционного спектрометра с од-
нородным и изотропным сцинтиллятором, люми-
несцентные центры которого осуществляют один
излучающий переход, для случая локального погло-
щения энергии низкоэнергетического рентгенов-
ского излучения с энергией , определяется выра-
жением

(51)

В приближении идеального сцинтилляционного
детектора, в формуле (51) необходимо учесть, что
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сцинтилляционный фотон, т. е. ; что
сцинтилляционный кристалл абсолютно прозра-
чен и вероятность регистрации светового фотона
фотодетектором равна квантовому выходу фото-
катода . Если средняя энергия образова-
ния электронно-дырочной пары и фактор Фано
не зависят от энергии электронов, то ковариация
между сигналами фотодетекторов принимает вид

(52)

Только в случае, когда мы можем пренебречь
первым слагаемым, обусловленным непропорци-
ональностью световыхода сцинтиллятора, фор-
мула (52) формально совпадает с недиагональны-
ми элементами ковариационной матрицы (5), в
которой вместо среднего числа и фактора Фано
для световых фотонов присутствуют среднее чис-
ло и фактор Фано для электронно-дырочных пар.

Таким образом, неправильный подход в рабо-
тах [1, 2] к описанию процессов, происходящих в
сцинтилляционном спектрометре при регистра-
ции частиц, привел к тому, что вместо правильных
формул (50) и (52), в которых присутствует фактор
Фано для электронно-дырочных пар, в формулах
(4) и (5) присутствует, введенный авторами, фактор
Фано для световых фотонов. Ошибочное утвержде-
ние об открытии субпуассоновской статистики для
световых фотонов в сцинтилляционных детекторах
связано с тем, что полученные авторами экспери-
ментальные значения относятся не к фактору Фано
для световых фотонов, а к фактору Фано для элек-
тронно-дырочных пар. Поскольку в полупровод-
никах фактор Фано для электронно-дырочных
пар имеет значение порядка 0.1, то эксперимен-
тальные результаты, полученные в работах [1, 2],
не противоречат существующим эксперимен-
тальным значениям [10]. Таким образом, откры-
тие субпуассоновской статистики для световых
фотонов в сцинтилляторах не состоялось.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Точное математическое описание процессов,

происходящих в сцинтилляционном спектромет-
ре с несколькими фотодетекторами при регистра-
ции низкоэнергетичного рентгеновского излуче-
ния, позволяет получить правильные формулы для
среднего значения и дисперсии амплитуды фотоде-
текторов, а также выражение для ковариации
между сигналами фотодетекторов. Из этих фор-
мул следует, что сцинтилляционный детектор
должен характеризоваться только одним факто-
ром Фано, определяющим флуктуации в процес-
се генерации электронно-дырочных пар. В работе
показано, что неправильный подход к описанию
процессов, происходящих в сцинтилляционном
спектрометре при регистрации частиц, в работах
[1, 2] привел к ошибочному утверждению откры-
тия субпуассоновской статистики для световых
фотонов в сцинтилляционных детекторах.
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Abstract—When considering X-ray radiation registration by a scintillation detector, A. Bousselham et al.
(Photoelectron Anticorrelations and Sub-Poisson Statistics in Scintillation Detectors), introduced two Fano
factors (the Fano factor for scintillation photons and the Fano factor for photoelectrons). They stated their
experimental data provided direct evidence for sub-Poissonian statistics for light photons in scintillators. An
accurate mathematical description of the processes in the X-rays registration by a scintillation detector allows
one to obtain the correct formulas for the mean value, the output signal variance of photodetectors, and the
formula for the covariance between the signals of photodetectors. An analysis of these formulas allows one to
conclude that a scintillation detector should be characterized by only one Fano factor, which determines the
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fluctuations of the electron–hole pair generation process in the scintillator. Since the Fano factor for elec-
tron–hole pairs in scintillators is on the order of 0.1, this fact explains the results obtained in the article. Thus,
the discovery of sub-Poissonian statistics for light photons in scintillators did not take place.

Keywords: scintillation detector, photodetector, energy resolution, light collection, Fano factor, covariance
between signals, photocount statistics, sub-Poissonian statistics
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время многолетние исследования
импульсного разряда в парах цезия высокого дав-
ления привели к созданию нового поколения мо-
дулируемых источников инфракрасного (ИК) из-
лучения (газоразрядных ламп) с двумя сапфиро-
выми оболочками для оптико – электронных
систем (ОЭС) специального назначения [1]. Ос-
новными эксплуатационными характеристиками
указанных газоразрядных ламп являются три вза-
имозависимых параметра: пиковая сила А, глуби-
на модуляции m и длительность t0.5 по уровню
0.5 импульса излучения [1]. Понятно, что для
обеспечения высоких значений А и m требуется
поступление энергии в цезиевый разряд за мини-
мально возможное время. Одновременно, экс-
плуатационные требования, предъявляемые к
ОЭС, заключаются в необходимости формирова-
ния импульсно – периодической структуры ИК
излучения с максимально возможной длительно-
стью вспышки t0.5. Поэтому при создании цезие-
вых модулируемых источников ИК излучения
встает задача получить компромисс между вели-
чинами А, m и t0.5. Во-первых, все перечисленные
параметры определяются как конструктивными
характеристиками (диаметр и длина плазменного
канала, состав наполнения, толщина стенки сап-
фировой оболочки и т.д.), так и теплофизическим
состоянием цезиевой плазмообразующей среды

(осевая температура, продольный и радиальный
тепловой профиль разряда, теплопроводность ра-
бочей смеси и т.д.) [2]. Во-вторых, характеристи-
ки излучения газоразрядных импульсных ламп
существенно зависят от режимов электрического
питания. Пиковая сила и длительность вспышки,
частота следования импульсов, яркость разряда и
спектральный состав излучения обусловлены па-
раметрами питающих устройств: емкостью рабо-
чего конденсатора и напряжением на нем, индук-
тивностью разрядного контура, наличием вспо-
могательного разряда (дежурной дуги) и т.д. [3].
В итоге, вопрос изучения влияния параметров
разрядного контура при непрерывно горящей де-
журной дуге на формирование плазменного канала,
обеспечивающего в течение вспышки требуемые
характеристики импульса ИК излучения, является
актуальной задачей. Частичному решению описан-
ных проблем посвящена данная публикация.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РАБОТЫ 
ИМПУЛЬСНОЙ ЛАМПЫ В РАЗРЯДНОМ 

КОНТУРЕ С ВСПОМОГАТЕЛЬНЫМ 
РАЗРЯДОМ

Наиболее обстоятельно вопрос функциониро-
вания газоразрядных источников излучения в
электрической цепи рассмотрен в монографии
[4], где основное внимание уделено импульсным
ксеноновым лампам. Разряд в парах щелочных

УДК 621.327.7

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПЛАЗМЫ,
ПУЧКОВ ЧАСТИЦ И ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ
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металлов представляет более многофакторное со-
стояние плазмы, но основные закономерности
влияния параметров разрядного контура на свой-
ства ксеноновой плазмы могут быть использованы
применительно к импульсным цезиевым лампам.

Актуальность использования вспомогательно-
го разряда в импульсных источниках ИК излуче-
ния обусловлена важной особенностью работы
оптико – электронной системы (ОЭС) специаль-
ного назначения [1, 2]. Требования функцио-
нального назначения ОЭС ставят задачу форми-
рования импульсно – периодической структуры
излучения ламп, т.е. в промежутке между серией
силовых импульсов тока необходимо обеспечить
паузу длительностью в несколько сотен миллисе-
кунд. Понятно, что в такой ситуации в плазмен-
ном канале сразу после отключения питающих на-
пряжений происходит полная деионизация разряд-
ного промежутка лампы. В результате, чтобы снова
сформировать сильноточный плазменный канал
для новой серии импульсов тока потребуется вы-
полнить импульсный пробой межэлектродного
промежутка. В условиях импульсного разряда в
парах цезия, ограниченного системой двух сап-
фировых оболочек, техническая реализация та-
кой задачи проблематична в силу нескольких
причин, подробно рассмотренных автором в ра-
ботах [5].

В итоге становится понятным, что в паузах
между сериями силовых импульсов тока, требует-
ся поддержание проводящего состояния разряд-
ного промежутка импульсной цезиевой лампы.
При этом интенсивность излучения вспомога-
тельного разряда должна быть минимальной.
Единственным техническим решением в обозна-
ченной ситуации является обеспечение непре-
рывного горения слаботочного вспомогательного
разряда между серией импульсов. При этом воз-
можны два варианта дежурной дуги. Во-первых,
подключение источника электрического питания
вспомогательного разряда должно осуществлять-
ся между сериями импульсов тока. Во-вторых,
формирование сильноточной стадии разряда
происходит в постоянно горящем слаботочном
плазменном канале. В данной работе в силу при-
чин, рассмотренных ниже, нами используется
второй тип вспомогательного разряда, позволяю-
щий обеспечить импульсно – периодическую
структуру излучения с переменной амплитудой и
длительностью оптических сигналов ОЭС.

Информация об использовании дежурной ду-
ги для стабилизации разрядов в парах металлов
весьма ограничена [6–8], из которой можно вы-
делить только следующие два факта:

– при отсутствии дежурной дуги за время про-
хождения импульсов тока через лампу осевое рас-
пределение импеданса близко к равномерному, а
во время пауз основная часть локализуется вбли-

зи электродов, уменьшается площадь охвата их и,
следовательно, возрастает распыление. Исполь-
зование дежурной дуги уменьшает импеданс на
электродах [8];

– поддержание постоянного тока в интервалах
между импульсами дает возможность легко
управлять давлением щелочных металлов и кон-
тролировать параметры источника излучения,
так как напряженность электрического поля де-
журной дуги пропорциональна корню квадратно-
му из давления паров добавок [6]. Других данных
по работе импульсных цезиевых ламп при нали-
чии вспомогательного разряда в научной литера-
туре нами не обнаружено.

Как уже отмечалось, значительная часть науч-
ных исследований была посвящена изучению
влияния вспомогательного разряда на свойства
ограниченной кварцевой оболочкой плазмы
инертных газов. Например, установлено, что при
работе ксеноновых и криптоновых ламп на повы-
шенной частоте следования токовых импульсов
(400–800 Гц) излучение характеризуется времен-
ной и амплитудной нестабильностью [9, 10]. Для
устранения этого недостатка в работе [9] предла-
гается использовать режим дежурной дуги, кото-
рый помимо улучшения воспроизводимости им-
пульсов излучения устраняет возможность про-
пусков в последовательности импульсов тока и,
как следствие, погасание разряда. Проведенные
другими авторами [11] исследования позволили
дополнительно определить следующие преиму-
щества работы лампы при наличии вспомогатель-
ного разряда, а именно:

– повышается амплитуда и уменьшается дли-
тельность импульса излучения;

– возрастает долговечность газоразрядной
лампы за счет исключения из разрядного контура
источника высоковольтного поджигающего им-
пульса, что приводит к уменьшению налетов про-
дуктов распыления электродов на оболочке;

– появляется возможность повышения выход-
ной мощности излучения при работе с малыми
удельными энергиями, поскольку уменьшаются
потери на энергию ионизации разрядного проме-
жутка при зажигании лампы.

В итоге оказывается, что формирование силь-
ноточного разряда в непрерывно горящем канале
дежурной дуги энергетически выгодно и одновре-
менно увеличивает срок службы импульсной це-
зиевой лампы. В то же время остается открытым
вопрос о влиянии такого способа формирования
плазменного канала на основные характеристики
ИК излучения (А, m и t0.5) рассматриваемой газо-
разрядной лампы.
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Сомнения в целесообразности применения
вспомогательного режима связаны с тем, что на-
личие постоянно горящего канала между сильно-
точными импульсами будет способствовать воз-
растанию немодулируемого фонового ИК излу-
чения лампы Ап, что неизбежно приведет к
падению глубины модуляции m. Поэтому потре-
бовались сравнительные испытания режимов ра-
боты импульсной цезиевой лампы с дежурной ду-
гой и без нее.

2.1. Аппаратное обеспечение эксперимента

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний нами разработан универсальный источник
электрического питания (рис. 1) импульсных це-
зиевых ламп, в состав которого вошли трансфор-
матор с плавной регулировкой выходного напря-
жения на мощном выпрямителе, схема управле-
ния импульсным разрядом лампы, включающая
модуль управления и тиристорный коммутатор
(VS1–VS4 ) с рабочим конденсатором С2, блок
дежурной дуги, источник напряжения подпитки
для зажигания ламп по пленке цезия и устройство
высоковольтного поджига (TV, F). С целью точ-
ного определения электрофизических характери-
стик параллельно испытуемой лампе подключал-
ся делитель напряжения, а последовательно уста-
наливался безиндуктивный шунт, что позволило
нам контролировать осциллограммы подаваемо-
го напряжения и тока, проходящего через лампу.
Эти данные в реальном масштабе времени вводи-
лись в компьютер для проведения расчетов сред-
ней и мгновенной мощности, потребляемой лам-
пой. За параметрами всех входящих в источник

питания блоков осуществлялся приборный кон-
троль.

Экспериментальный источник электрическо-
го питания обеспечивал следующие характери-
стики:

– потребляемая мощность до 5 кВт;

– частота следования импульсов обеспечива-
лась 400, 450 и 500 Гц с возможностью подключе-
ния внешнего задающего генератора;

– регулируемое напряжение на рабочем кон-
денсаторе от 0 до 560 В;

– емкость рабочих конденсаторов в пределах
от 2 до 158 мкФ;

– индуктивность разрядного контура от 28.5 до
158 мкГн;

– стабилизированный ток дежурной дуги в
пределах 0.8–2.5 А;

– напряжение подпитки в диапазоне от 0 до 1.8 кВ;

– импульсное зажигание с амплитудой 1-й по-
луволны не менее 8 кВ и частотой следования им-
пульсов 5–10 Гц.

Принцип измерения характеристик излучения
в среднем ИК диапазоне основан на измерении
электрического сигнала на выходе фотодиода
ФД-119 со спектральной чувствительностью в
диапазоне 2.0–5.0 мкм, расчете силы излучения
(при условии соблюдения “точечности” источни-
ка) с учетом спектральных характеристик образ-
цового и измеряемого источников, пересчете
средних значений измеряемых величин в пико-
вые значения силы излучения и расчете коэффи-
циентов глубины модуляции [1].

Рис. 1. Блок-схема источника электрического питания исследуемой импульсной цезиевой лампы с двумя сапфировой
оболочками. EL – сапфировая лампа, R – зарядное сопротивление, C1 – промежуточный конденсатор, C2 – разряд-
ный конденсатор, C3 – блокировочный конденсатор, VD1 – VD4 – диоды, L1 – дроссель НЧ, L2 – дроссель,
VS1…VS4 – тиристоры, TV – импульсный трансформатор, F – разрядник.
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2.2. Полученные результаты и их анализ

Возможность работы лампы без дежурной дуги
определяется, в первую очередь, условиями экс-
плуатации (частота и длительность импульсов тока,
наличие пауз и т.д.). Проведенные эксперимен-
тальные исследования показали, что в случае не-
прерывного режима работы со средней частотой
400–500 Гц, с заданными параметрами импульса
излучения (t0.5 = 130 мкс) колоколообразной
формы при мощности 2–2.5 кВт и энергии раз-
ряда 4–5 Дж возможна работа цезиевой лампы с
двумя оболочками без дежурной дуги. При этом
такой режим работы имеет следующие преиму-
щества:

– глубина модуляции излучения лампы в сред-
нем ИК диапазоне больше на величину 0.3–0.5%,
чем при работе с дугой в тех же режимах;

– снижаются весогабаритные характеристики
блока питания и энергопотребление на 0.2–0.3 кВт.

На рис. 2 приведены осциллограммы напря-
жения, тока, излучения и полученное расчетным
путем изменение сопротивления разряда при ра-
боте лампы с дежурной дугой и без нее.

Из осциллограмм импульсов напряжения
(рис. 2а) видно, что для ионизации разрядного
промежутка необходимо приложить напряжение
U1 в 1.5 раза больше, чем в случае с дежурной ду-
гой U2. Такой эффект объясняется необходимо-
стью поступления большей энергии в разряд для
достижения рабочей температуры плазмообразу-
ющей среды. По этой причине наблюдается вре-
менной сдвиг начала форсированной ионизации
(роста тока) и, соответственно, импульса излуче-
ния (рис. 2г). При этом токовые импульсы по ам-
плитуде, длительности, скорости нарастания и
спада фронтов одинаковы в обоих случаях.

В то же время для излучения в среднем ИК
диапазоне (рис. 2г) наблюдается время нараста-
ния импульса короче на 15 мкс, а спада длиннее
на 70 мкс при использовании дежурной дуги. Это
объясняется более быстрым ростом температуры
плазмы, предварительно подогретой дежурной
дугой, которая, в свою очередь, препятствует тем-
пературной релаксации в случае спада импульса
излучения. Это хорошо видно по изменению со-
противления разряда R, приведенного на рис. 2в.

В итоге получается, что импульсы излучения при
работе лампы с дежурной дугой имеют большее
значение длительности t0.5 = 176 мкс, чем, а в слу-
чае ее отсутствия, где t0.5 = 157 мкс (рис. 2г). Сопо-
ставление осциллограмм импульсов тока и ИК
излучения (рис. 2б и 2г) показывает их схожесть
между собой как при наличии вспомогательного
разряда, так и без него. Как подчеркивалось ра-
нее, данный результат очень важен для обеспече-
ния функциональных характеристик ОЭС. Необ-
ходимо отметить, что наблюдается задержка мак-
симума импульса излучения по отношению к
максимуму импульса тока (рис. 2б и 2г). При этом
отношение времени достижения пикового значе-
ния к длительности импульса, рассчитанное в ра-
боте [12] для ксенонового разряда составляет
13.6%, а в нашем случае увеличивается до 24%.
Данное явление связано с медленным повыше-
нием электронной температуры вследствие более
высокой теплопроводности цезиевой плазмооб-
разующей среды.

После прохождения импульса тока, т.е. в мо-
мент отключения разряда накопительного кон-
денсатора, сопротивление плазмообразующей
среды (рис. 2в) очень мало (около 0.2–0.5 Ом), но
в промежутке между токовыми импульсами R
восстанавливается до определенной величины,
определяемой напряжением холостого хода и
мощностью источника питания вспомогательно-
го разряда. При этом в работе лампы с дежурной
дугой можно выделить два этапа: выход в номи-
нальный режим и стационарное горение. В каж-
дом случае напряжение дежурной дуги ведет себя
по-разному. Осциллограммы импульсов напря-
жения при выходе в рабочий режим и при устано-
вившемся горении отличаются временем нарас-
тания величин, причем последний режим имеет
ярко выраженный максимум Uд.д.max. Как следует
из табл. 1 на время достижения максимального
напряжения дежурной дуги tmax после окончания
разряда накопительного конденсатора до значе-
ния Uд.д.max влияет прежде всего наполнение лам-
пы. Результаты исследования зависимости tmax от
наполнения лампы 7/90 приведены в табл. 1.

Исследования лампы проводились при пита-
нии блока дежурной дуги от генератора, который
позволял регулировать выходное напряжение Uс

Таблица 1. Зависимость времени достижения максимального напряжения дежурной дуги Uд.д.max от наполнения
лампы и напряжения питающей сети Uс

№ п/п Наполнение tmax, мс
Uд.д.max при Uс, В

200 208

1. 12 мг Cs +170 мм рт. ст. Xe 1.0 240 260
2. 12 мг Cs + 3 мг Hg + 50 мм рт. ст. Xe 0.7 260 290
3. 6 мг Cs + 170 мм рт. ст. Xe 2.0 150 150
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Рис. 2. Осциллограммы импульсов напряжения (а), тока (б), сопротивления (в) и излучения в среднем ИК диапазоне
(г) при работе цезиевой лампы с дежурной дугой (1) и без нее (2).
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от 190 до 208 В. Как следует из табл. 1, минималь-
ное время стабилизации напряжения дежурной
дуги наблюдается у ламп с цезий – ртуть – ксено-
новым наполнением. Это объясняется быстрым
нарастанием температуры в центре разряда при
наличии ртутного буфера. Минимальное значе-
ние Uд.д.max = 150 В, независящее от напряжения
сети, получено для ламп 7/90 с наполнением 6 мг
цезия. Если принять температуру холодной точки
равной Тх.т. = 700°С, то для достижения давления
насыщенных паров цезия, согласно уравнению
Менделеева–Клапейрона, потребуется 9 мг. Сле-
довательно, в этой лампе разряд происходит в на-
сыщенных парах уже при Т = 550°С и дополни-
тельное повышение мощности дежурной дуги,
при увеличении Uс, не повлияет на давление па-
ров и, соответственно, Uд.д.max.

Величина Uд.д.max определяет работоспособ-
ность лампы с дежурной дугой. В случае равен-
ства Uд.д.max и напряжения на накопительном кон-
денсаторе лампа сразу гаснет [11].

В результате исследований выявлено, что на-
пряжение Uд.д.max зависит от следующих факторов:
напряжения питания блока дежурной дуги, дав-
ления добавок, режима охлаждения, тока дежур-
ной дуги Iд.д..

Давление паров щелочного металла и режимы
охлаждения связаны между собой. Так как холод-
ная точка лампы находилась за катодным узлом,
то при установке газоразрядного источника излу-
чения в “утепленную” цангу блока излучателя,
происходит рост Тх.т. и давления добавок и, как
следствие, увеличивается Uд.д.max за счет повыше-

ния времени релаксации плазмы. Так как блок
дежурной дуги является стабилизатором тока, то
возможно снижение Uд.д.max только за счет увели-
чения тока дежурной дуги.

Для получения зависимости Uд.д.max = f (Iд.д.)
была испытана лампа 7/90 с наполнением 12 мг
Cs, 3 мг Hg и 50 мм рт. ст. Xe в разрядном контуре
С = 34 мкФ, L = 20 мкГн при мощности 2 кВт и
частоте следования токовых импульсов 476 Гц.
Как следует из рис. 3 напряжение Uд.д.max умень-
шается от 250 до 150 В при росте тока дежурной
дуги от 0.7 до 2.5 А. Уже при Iд.д. = 1 А и более ис-
чезает амплитудная нестабильность, при этом
увеличение тока дежурной дуги нежелательно,
так как увеличивается интенсивность немодули-
руемого излучения. Это подтверждают результа-
ты исследований той же лампы и в тех же режи-
мах, которые сведены в табл. 2.

В табл. 2 приведены значения для качествен-
ной оценки, соответствующие показаниям ос-
циллографа. Из приведенных данных следует, что
увеличение тока с 1.0 до 2.0 А приводит к сниже-
нию глубины модуляции на 1%, при этом осталь-
ные характеристики излучения А, t0.5 остаются не-
изменными. Таким образом, для обеспечения
функциональных характеристик ОЭС для им-
пульсных цезиевых источников ИК излучения
мощностью до 2.5 кВт нами рекомендован ток
вспомогательного разряда не превышающий 1.0 А.

Рис. 3. Зависимость напряжения дежурной дуги от тока.
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Таблица 2. Зависимость излучательных характеристик лампы от тока дежурной дуги

№ п/п Iд.д., А Uc, В А, В Ап, В t0.5, мкс Uд.д.max, В m, %

1. 1.0 200 3.92 0.28 142 250 93.3
2. 1.5 200 3.92 0.3 142 210 93.0
3. 2.0 200 3.92 0.328 140 180 92.3
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных теоретического ана-
лиза и экспериментальных исследований установ-
лено, что развитие сильноточной стадии разряда в
парах цезия при наличии непрерывно горящего
плазменного канала является энергетически вы-
годным способом формирования импульсно –
периодической структуры излучения в средней
ИК области спектра. При этом применение ре-
жима дежурной дуги дополнительно дает целый
ряд положительных эффектов, обеспечивающих
повышение эксплуатационных характеристик
импульсных цезиевых ламп:

• Развитие сильноточного токового импульса
происходит за счет симметричного расширения
канала вспомогательного разряда, поэтому не
происходит локального перегрева внутренней по-
верхности оболочки лампы, что повышает долго-
вечность лампы.

• Вспомогательный разряд обеспечивает за-
жигание импульсной цезиевой лампы в случае
наличия на поверхности оболочки цезиевой
пленки, шунтирующей электроды.

• Напряжение дежурной дуги служит показа-
телем давления паров цезия в разряде и позволяет
за счет обратной связи в цепи электрического пи-
тания лампы регулировать ее характеристики из-
лучения.

• Вспомогательный разряд обеспечивает ам-
плитудную стабильность импульсов излучения в
импульсно – периодической структуре выходно-
го сигнала ОЭС.

Автор выражает надежду, что представленные
результаты будут полезны разработчикам изде-
лий плазменной электроники, основанных на ис-
пользовании разряда высокого давления в парах
щелочных металлов.
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Abstract—The work is devoted to studying the formation of a high-current stage of a pulsed discharge in ce-
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power to ensure the stability of radiation pulses of opto-electronic systems were given.
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Авторами в составе рабочей группы HWW эксперимента ATLAS на LHC изучены события с двумя
мюонами и двумя электронами разных знаков заряда для поиска стандартного бозона Хиггса H и
тяжелого резонанса R в канале распада на два W-бозона. Анализ проводился на полной статисти-
ке событий протон−протонных столкновений за 2015–2018 гг. при энергии в их системе центра
масс  = 13 ТэВ. Благодаря использованию глубокой нейронной сети удалось существенно улуч-
шить наши предыдущие результаты по выделению сигнала от H-бозона в механизме рождения за
счет слияния векторных бозонов. В рамках различных теоретических моделей рассчитаны новые
ожидаемые верхние пределы на сечение рождения R со спином 0, 1 или 2 в дополнение к получен-
ным ранее в игрушечной модели NWA для тяжелого бозона Хиггса.

Ключевые слова: бозон Хиггса, тяжелый резонанс, канал распада на два W-бозона, эксперимент AT-
LAS, LHC
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ВВЕДЕНИЕ

Канал H → WW* с относительной вероятно-
стью распада (BR) 21.6% [1] сыграл существенную
роль в открытии бозона Хиггса Стандартной Мо-
дели (СМ) с массой 125 ГэВ на Большом адрон-
ном коллайдере (LHC) в CERN в экспериментах
ATLAS и CMS [2]. Предварительные результаты
исследования этого канала с конечным состоя-
нием eνμν при  = 13 ТэВ были недавно опубли-
кованы [3]. В данной работе рассматриваются
существенно более сложные для эксперимен-
тального изучения состояния H → WW* → eνeν и
H → WW* → μνμν, для которых преобладает до-
полнительный фон от процессов Дрелла-Яна
(DY) Z(*) → ee/μμ, тогда как в случае eμ/μe есть
только сравнительно небольшой вклад от цепоч-
ки распадов Z(*) → ττ → (eμ/μe) + X. Другие фоно-
вые процессы в этих каналах ведут себя сходным
образом. Конечная цель нашего исследования
— повысить точность измерения констант свя-
зи H-бозона в механизме рождения за счет сли-
яния векторных бозонов (VBF). Поскольку нам
не удалось достичь существенной значимости
сигнала в простом анализе [4], нами были ис-
пользованы глубокие нейронные сети DNN, ко-
торые ранее были успешно применены в анало-
гичном анализе конечного состояния eνμν [3].

Поиск тяжелого резонанса R в канале распада
WW → eνμν ранее проводился при  = 13 ТэВ на
данных 2015–2016 гг. в экспериментах ATLAS и
CMS [5]. Он не был обнаружен и были поставле-
ны верхние пределы на сечение его рождения в
широком диапазоне масс в рамках различных тео-
ретических моделей. Цель настоящей работы – су-
щественно улучшить эти верхние пределы путем
поиска R в каналах распада eνeν и μνμν. По срав-
нению с нашими предыдущими исследованиями
[6], были подсчитаны ожидаемые верхние преде-
лы на сечение рождения резонанса со спином 0, 1
или 2 в рамках нескольких моделей, а не только
для скаляра в игрушечной модели NWA.

Все работы проводились в составе группы
HWW сотрудничества ATLAS.

ИЗУЧЕНИЕ СТАНДАРТНОГО
БОЗОНА ХИГГСА

Как было показано ранее [4], с помощью про-
стого анализа не удается достичь значимости сигнала
от H-бозона в механизме рождения VBF > 0.5σ в ка-
нале распада H → WW* → (eνeν + μνμν). Поэтому
естественным было применить глубокую нейрон-
ную сеть (DNN), успешно использованную ранее
в выделении аналогичного сигнала в случае H →
→ WW* → eνμν [3]. Основные критерии отбора с

s
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применением DNN представлены в табл. 1. Сна-
чала используются ограничения по поперечному
импульсу и инвариантной массе лептонов и вы-
резается Z-пик; затем на основе топологии меха-
низма VBF отбираются события по крайней мере
с двумя адронными струями с инвариантной мас-
сой более 120 ГэВ/c2, подавляются фоны с помо-
щью b-veto и Zττ-veto; после этого применяются
CJV и OLV критерии для отсечения третьих ад-

ронных центральных струй и внешних лептонов.
На рис. 1a показано распределение по выходному
параметру сети DNN, натренированной в канале
eνμν, а также ожидаемая значимость сигнала. Она
составляет 0.9σ, что существенно превышает ре-
зультат простого анализа. За исключением DY,
все остальные процессы имеют схожую динами-
ку, поэтому нейросеть имеет в этом случае не-
оптимизированный отклик только на DY про-
цесс. Для его дополнительного подавления ис-
пользовалось ограничение на значимость
недостающей поперечной энергии S( ) > 6
или 4 для интервалов выходной переменной
DNN (0.25, 0.83] или (0, 0.25]∪(0.83, 1] соответ-
ственно, поскольку эта характеристика хорошо
позволяет отделить события DY от сигнала (см.
рис. 1б). Итоговое улучшенное распределение
выходного параметра нейросети показано на рис.
2а с ожидаемой значимостью сигнала 2.1σ. Пред-
варительные результаты собственной тренировки
DNN в канале eνeν/μνμν с учетом событий DY
выглядят перспективно – удается достичь значи-
мости 3.1σ (рис. 2б). Другими способами улучше-
ния значимости являются увеличение статистики
смоделированных событий DY, а также использо-
вание алгоритма для подавления ложных перед-
них струй [7], эти пути сейчас исследуются. 

Отметим, что для подавления эффектов, свя-
занных с наложенными струями в центральной
области, используется информация с трекера, ко-

miss
TE

Таблица 1. Отбор событий с двумя мюонами или дву-
мя электронами для изучения бозона Хиггса в меха-
низме рождения VBF

Переменная Критерии

Поперечный импульс лептонов  > 22 ГэВ/c
 > 15 ГэВ/c

Инвариантная масса лептонов mℓℓ > 12 ГэВ/c2

Z veto |mℓℓ – mZ| > 15 ГэВ/c2

Число адронных струй Njets ≥ 2

b-jets veto Nbjets = 0

Z/DY→ ττ veto mττ < mZ –25 ГэВ/c2

Инвариантная масса адронных 
струй mjj > 120 ГэВ/c2

Запрет на центральную струю CJV (20 ГэВ)
Запрет на внешний лептон OLV

Применение DNN

0
Tp
1
Tp

Рис. 1. Распределение выходного параметра DNN сети, натренированной на событиях с электроном и мюоном в ко-
нечном состоянии (а) и распределение значимости недостающей поперечной энергии после всех отборов (б). Под ос-
новным графиком представлено распределение значимости сигнала в каждом бине с учетом статистических неопре-
деленностей.
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торая позволяет надежно проверить, ассоцииру-
ется ли струя с |η|<2.5 с вершиной жесткого взаи-
модействия или она связана с другой вершиной
[8].

ПОИСК ТЯЖЕЛОГО РЕЗОНАНСА

Для поиска тяжелого резонанса R, распадаю-
щегося на пару W-бозонов, в конечное состояние
eνeν и μνμν, сначала были отобраны события с
S( ) > 4, что позволило уменьшить размер на-
чального образца почти в 10 раз, а затем исполь-
зовались критерии отбора, представленные в таб-
лице 2. События были поделены на три непересека-
ющиеся категории в зависимости от количества и
параметров адронных струй с  > 30 ГэВ/c. На-
личие тагирующих струй, летящих в переднюю
область детектора и разнесенных друг от друга
(или от ближайшего лептона, если струя только
одна) соответствует VBF- механизму рождения
резонанса, остальные события соответствуют ме-
ханизму слияния глюонов ggF (или аннигиляции
кварков — qqA), подробнее см. в [5]. Распределе-
ние событий по поперечной массе в сигнальной
области ggF показано на рис. 3а. Для интерпрета-
ции использовались различные теоретические
модели. На рис. 3б и 4 для примера показаны
ожидаемые верхние пределы на сечения рожде-
ния нового фермиофобного скаляра или вектор-

miss
TE

jet
Tp

ного бозона Z ', помноженные на соответствую-
щую относительную вероятность распада по ка-
налу на два W-бозона (BR(R → WW))
при рождении в механизмах qqA и VBF. Для Z ' в
модели HVT [8] эти верхние пределы варьируют-
ся от 3 пб при mZ ' = 300 ГэВ/c2 до 8 фб при

Рис. 2. Распределение выходного параметра DNN сети, натренированной на событиях с электроном и мюоном в ко-

нечном состоянии с дополнительным подавлением по S( ) (а) и на событиях с парой электронов или мюонов в
конечном состоянии (б). Под основным графиком представлено распределение значимости сигнала в каждом бине с
учетом статистических неопределенностей.
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Таблица 2. Основные критерии отбора событий с дву-
мя мюонами или двумя электронами для поиска тяже-
лого резонанса. Последние два ограничения, помечен-
ные звездочкой, зависят от категории событий

Переменная Критерии

Поперечный импульс
лептонов

 > 45 ГэВ/c,
 > 30 ГэВ/c

Инвариантная масса
лептонов mℓℓ > 55 ГэВ/c2 

Z veto |mℓℓ – mZ | > 25 ГэВ/c2 
b-jets veto Nbjets = 0
Модуль азимутального 
угла между лептонами Δφℓℓ > 1.8

Модуль разности
псевдобыстрот лептонов Δηℓℓ < 1.8

Значимость недостающей 
поперечной энергии S( ) > 7 (6, 5)*

Суммарный поперечный 
импульс обьектов  > 50 (30, 20)* ГэВ/c
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mZ ' = 5000 ГэВ/c2 для механизма рождения qqA.
При рождении в механизме VBF они
составляют от 2 пб при mZ ' = 300 ГэВ/c2 до 12 фб
при mZ '= 4000 ГэВ/c2. Для первого механизма
рождения наш результат более оптимистичен,
чем опубликованный ранее на четверти статисти-
ки для конечного состояния с электроном и мюо-
ном [5] почти во всем диапазоне исследуемых
масс векторного резонанса. В случае фермиофоб-
ного скаляра GM [9], рожденного механизмом

VBF, ожидаемые верхние пределы меняются от
2 пб при массе 250 ГэВ/c2 до 20 фб при массе
1000 ГэВ/c2 . Аналогичные пределы, но в диапазо-
не масс до 6 ТэВ/c2 были рассчитаны для т.н. ска-
лярного радиона в модели Rundall−Sundrum [10];
они получились равными для механизма рожде-
ния ggF от 2 пб при 300 ГэВ/c2 до 10 фб выше
3 ТэВ/c2, а для механизма рождения VBF – от 1 пб
при 300 ГэВ/c2 до 10 фб выше 2 ТэВ/c2. Наконец,
для гравитона в модели Rundall−Sundrum [10]

Рис. 3. (а) Pаспределение событий по поперечной массе в сигнальной области для механизма рождения ggF. (б) Oжи-
даемые верхние пределы на сечения рождения фермиофобного скаляра в модели GM, помноженные на BR(H → WW)
при его рождении в механизме VBF для конечного состояния с двумя электронами или двумя мюонами. Красной ли-
нией показан опубликованный ранее результат [5] на четверти статистики, но для конечного состояния с электроном
и мюоном.

95
%

 П
ре

де
лы

 п
о 

до
ве

ри
те

ль
ны

м
 и

нт
ер

ва
ла

м
 

на
  �

(p
p

 �
�H

) ·
  B

R
(H

 �
�W

W
),

 п
б

mH, ГэВ/c2mT, ГэВ/c2

102

102 103

101

100

10�1

10�2

102

103

104

105

106

101

100

10�1

10�2

(б)

(а)

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

ATLAS в процессе 

 H 125  WW

 Non-WW  tt
 Single Top  Z + jets

 W + jets  NWA 400

 NWA 800  NWA 2200

0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

Д
ан

ны
е/

С
М

С
об

ы
ти

я

Ожидаемые

±1�

±2�

2015–2016
результаты

Ldt = 139.0 фб�1 s = 13 ТэВ, 

H ��WW* ��e	e	/�	�	
GM, VBF

ATLAS в процессе

Ldt = 139.0 фб�1

 s = 13 ТэВ, 

ee/�� канал

–

Рис. 4. Ожидаемые верхние пределы на сечения рождения векторного бозона Z ' , помноженные на BR(Z ' → WW) при
его рождении в механизмах qqA (а) и VBF (б) для конечного состояния с двумя электронами или двумя мюонами.
Красной линией показан опубликованный ранее результат [5] на четверти статистики, но для конечного состояния с
электроном и мюоном.

0 1000

95
%

 П
ре

де
лы

 п
о 

до
ве

ри
те

ль
ны

м
 

ин
те

рв
ал

ам
 н

а 
 �

(p
p

 �
�Z

  
') 

·  
· B

R
(Z

 ' �
�W

W
),

 п
б

2000 3000 4000 5000
mH, ГэВ/c2 mH, ГэВ/c2

103

102

101

100

10�1

10�2

102

101

100

10�1

10�2

 Ожидаемые
±1�

±2�

 2015–2016
результаты

Ldt = 139.0 фб�1   s = 13 ТэВ, 

Z  ' ��WW* ��e	e	/�	�	
HVT, qqA

 ATLAS в процессе (a) (б)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

 ATLAS в процессе

 
 
 
 
Ожидаемые
±1�

±2�

2015–2016
результаты

Ldt = 139.0 фб�1 s = 13 ТэВ, 

Z  ' ��WW* ��e	e	/�	�	
HVT, VBF



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 13  № 5  2022

ПОИСК СТАНДАРТНОГО БОЗОНА ХИГГСА 493

рассчитанные пределы таковы: от 40 пб при
mG = 200 ГэВ/c2 до 20 фб при mG = 2000 ГэВ/c2 в
механизме рождения ggF и от 2 пб при
mG = 300 ГэВ/c2 до 10 фб при mG = 3000 ГэВ/c2 в
механизме рождения VBF. Интересно отметить,
что ожидаемые верхние пределы не очень сильно
зависят от модели, в рамках которой проводится
интерпретация результатов.

В отличие от конечного состояния с электро-
ном и мюоном, в случае ee и μμ есть вклад от рас-
пада резонанса на пару Z-бозонов (и интерферен-
ция с состоянием WW → ℓνℓν), если один из них
распадается в два лептона, а второй – в два ней-
трино. Нами проверено, что этот вклад <1%, за
исключением масс в районе 300 ГэВ/c2, где его ве-
личина около 5%, в предположении верности
СМ, т.е., BR(H → WW)/BR(H → ZZ) ≈ 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Авторами в составе рабочей группы ATLAS по

изучению бозона Хиггса (HWW) показано, что
использование глубокой нейронной сети позво-
ляет увеличить ожидаемую статистическую зна-
чимость сигнала в механизме рождения VBF в ка-
нале распада WW(*)→(еνеν +μνμν) от 0.5σ до 3.1σ.
Также рассчитаны ожидаемые верхние пределы
на сечение рождения тяжелого резонанса в этом
же канале распада в рамках различных теоретиче-
ских моделей.
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Search for the Standard Model Higgs Boson and a Heavy Resonance
in the WW(*) → (еνеν + μνμν) Decay Channel in the ATLAS Experiment
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Abstract—A study of events with two opposite-sign electrons and muons in the final state to search for Stan-
dard Model Higgs boson and heavy resonance in the decay channel to two W-bosons is performed in the AT-
LAS experiment at the LHC. Authors within the HWW group performed an analysis of events using full sta-
tistics of pp-collisions recorded during 2015–2018 year exposures at 13 TeV in their rest-frame. Thanks to a
use of a deep neural network, we were able to improve significantly our previous results on the extraction of
the H-boson signal in the vector-boson-fusion production mechanism. In the framework of different theo-
retical models new expected upper limits on a heavy resonance production cross section with spin 0, 1 and 2
were calculated in addition to those obtained earlier in the NWA toy model for a heavy Higgs boson.
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Рассмотрены процессы, влияющие на омические потери напряжения на границе реакционно оса-
жденных из плазмы магнетронного разряда тонкопленочных оксидных SnO2:F электродов и поли-
мерного электролита внутри ячеек электрохромных устройств. Выявлена зависимость регистриру-
емого полного омического сопротивления устройства от величины совокупного накопленного в хо-
де его окрашивания заряда. Проведена оценка влияния площади устройства на вклад в его полное
омическое сопротивление от сопротивления непосредственно тонкопленочных оксидных электро-
дов. Предположение о присутствии случайного количества носителей заряда ЭХУ на поверхности
его электродов в начальный момент процесса окрашивания, также привносящего вклад в начальное
омическое сопротивление устройства, подтверждено посредствам независимой импедансной спек-
троскопии электролитического слоя.

Ключевые слова: прозрачные тонкопленочные оксиды, F-легированный оксид олова, электрохром-
ные устройства, реакционное магнетронное распыление, импедансная спектроскопия
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день все большее распро-

странение получают электрохромные модули
(ЭХМ) – устройства, изменяющие интегральную
интенсивность пропускания электромагнитного
излучения определенного диапазона длин волн
под действием прикладываемого напряжения ве-
личиной, как правило, в несколько вольт. Они
находят применение в таких прикладных обла-
стях, как фасадное и интерьерное остекление ар-
хитектурных объектов и транспортных средств,
защита предметов искусства и культурного насле-
дия, в качестве быстродействующих оптических
заслонок в прецизионном оптическом и спектро-
фотометрическом оборудовании [1–3]. Распро-
страненной конструкцией ЭХМ является много-
слойная тонкопленочная система, состоящая из
электролитического слоя, в котором органиче-
ский электрохромный материал растворен в по-
лимерной матрице электролита, и окружающих
его двух электродных слоев, изготовленных из
прозрачных токопроводящих оксидов (TCO –

transparent conductive oxides). Переключение со-
стояния такой системы происходит за счет акти-
вации электрохромных материалов в ходе их
электрохимической окислительно-восстанови-
тельной реакции при вызванном разностью потен-
циалов между электродами транспорте ионов [4, 5].
Часто применяемым материалом прозрачных элек-
тродов служит пленка F-легированного оксида оло-
ва SnO2:F [6], как правило осаждаемого реакцион-
ным распылением мишени в Ar + O2 + CF4 плазме
магнетронного разряда [7].

Одной из проблем эксплуатации ЭХУ является
риск превышения окислительно-восстанови-
тельного потенциала полимерных компонент си-
стемы, приводящего к необратимой деградации
качеств электрохромного изменения интеграль-
ного светопропускания устройства в видимом
диапазоне длин волн – т.н. “окрашивания” [4, 8–
10]. C другой стороны, поддержание наибольшего
допустимого управляющего напряжения обеспе-
чивает наивысшую скорость окрашивания. Кро-
ме того, недостаточное для активации реакции

УДК 539.231

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПЛАЗМЫ,
ПУЧКОВ ЧАСТИЦ И ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ
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окрашивания электрохромных компонент на-
пряжение на границе электрод/полимер будет
приводить к неполному окрашиванию ЭХУ по
площади его поверхности – т.н. “эффект ириса”
[11, 12]. В результате, для поддержания макси-
мального безопасного управляющего напряже-
ния необходимо иметь возможность учитывать
падение потенциала от источника питания ЭХУ
на границе полимерных слоев с неорганическими
электродами в ходе окрашивания. Механизмы
возникновения омических потерь в ЭХУ, однако,
практически не изучены в современной литерату-
ре. Целью данной работы было изучение меха-
низмов возникновения омических потерь на гра-
нице реакционно осажденных из плазмы магне-
тронного разряда тонкопленочных оксидных
FTO электродов и полимерного электролита
внутри ячеек электрохромных устройств.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Эксперименты по ионно-плазменному оса-

ждению покрытий проводились на промышлен-
ной вакуумной магнетронной установке УВМ-
1600. В качестве подложек выступали пластины
натрий-силикатного стекла толщиной 2 мм и раз-
личных размеров: А6, А4 и А2. В качестве подго-
товки подложек образцов к осаждению покрытий
осуществлялась их очистка в деионизованной во-
де, нагретой до температуры 65°C, с последую-
щей просушкой осушенным сжатым воздухом.
Прогрев подложек в ходе осаждения не осуществ-
лялся.

Распыляемой мишенью для осаждения SnO2:F
слоев служил сдвоенный планарный металличе-
ский катод GfE Sn 1500 × 270 × 6 мм с чистотой
2N5 = 99.5% (G1239), типом контактной поверх-
ности M3750QVL (основание из нержавеющей
стали, материал мишени нанесен термическим
напылением) и размером микропор <2.5 мкм.

Напыление осуществлялось реакционным
физическим осаждением из плазмы импульсного
(20 кГц) магнетронного разряда постоянного то-
ка в смешанной Ar + O2 + CF4 атмосфере рабочих
газов, распылительной составляющей которой
выступал аргон, напускавшийся постоянным по-
током 104 см3/мин, а реакционных – кислород и
тетрафторметан, потоки напуска которых варьи-
ровались в рамках серии экспериментов. Мощ-
ность горения разряда поддерживалась одинако-
вой для всех экспериментов и составляла 1 кВт.
Толщина осажденного покрытия во всех экспе-
риментах составляла 270 нм и контролировалась
через время экспозиции подложки c оценкой,
осуществлявшейся с использованием атомно-си-
ловой микроскопии.

Электрохромная (ЭХ) матрица электролити-
ческого слоя изготавливалась путем замешива-

ния в органический электролит (пропилен карбо-
нат) электрохромных компонент, после чего по-
лученная смесь инжектировалась под давлением
в предварительно собранный из двух образцов
стекла с FTO покрытием стеклопакет (электрод-
ные слои обращены внутрь пакета), а затем под-
вергалась УФ-стабилизации.

Топология поверхности FTO слоев анализиро-
валась с использованием сканирующей элек-
тронной микроскопией (СЭМ) Zeiss LEO SUPRA
25, снабженного ЭДС модулем для проведения
элементного анализа.

Сопротивление ЭХ-матрицы определялось
методом импедансной спектроскопии на потен-
циостате Р-40Х (Electro Chemical Instruments,
Россия) в интервале частот 100 Гц–1 МГц на сим-
метричных ячейках углерод/ЭХ-матрица/углерод
с активной площадью 1 см2 при 30°С. Сопротив-
ление образцов электрохромных модулей опреде-
лялось из годографов импеданса по высокоча-
стотной отсечке на оси активных сопротивлений.
Поверхностное сопротивление, а также холлов-
ская подвижность и концентрация носителей за-
ряда электродных FTO слоев оценивались с ис-
пользованием бесконтактного стратометра
NAGY RSQ-2N.

Спектрофотометрия полученных образцов
осуществлялась в режиме пропускания на
UV/VIS/IR спектрометре PerkinElmer Lambda 950
в рабочем диапазоне длин волн 250–2500 нм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Электрические качества осажденных при раз-

личном соотношении потоков напуска реакци-
онных компонент смеси рабочих газов CF4/O2
слоев SnO2:F-покрытия, а также спектры их про-
пускания представлены на рис. 1. Можно заме-
тить, что повышение парциальной доли CF4 по
отношению к O2 в смеси рабочих газов, а, следо-
вательно, и легирующей компоненты F по отно-
шению к атомам кислорода в составе осажденно-
го покрытия, способствует повышению концен-
трации носителей заряда в пленке, наряду со
снижением ее интегрального светопропускания в
видимом диапазоне длин волн. Наряду с этим, на
графике холловской подвижности носителей за-
ряда в пленке, как функции от парциального ба-
ланса напуска CF4/O2, наблюдается экстремум,
соответствующий минимально достигнутому по-
верхностному сопротивлению покрытия. Это
связано с тем, что обеспечение, путем легирова-
ния SnO2 фтором, слоя свободными носителями
заряда нивелируется с ростом числа присутству-
ющих в структуре покрытия атомов F, служащих
по отношению к носителям заряда рассеивающи-
ми центрами [13]. Дальнейшие эксперименты
проводились с использованием оптимальных с
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Рис. 1. Электрические качества (слева) и спектры пропускания (справа) FTO слоев, осажденных при различном пар-
циальном составе реакционной газовой смеси.
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точки зрения наименьшего поверхностного со-
противления образцов электродных покрытий,
осаждавшихся при соотношении потоков напус-
ка реакционных компонент газовой смеси CF4/O2
равном 0.179.

Совокупное сопротивление рассматриваемой
электрохромной ячейки складывается из поверх-
ностного сопротивления электродных слоев (RTCO),
сопротивления электрохромного полимера (Rполим),
а также сопротивления на границе элек-
трод/электролит (Rb), возникающего вследствие
того, что под действием приложенной разности
потенциалов катионные и анионные электро-
хромные компоненты, растворенные в полимере,
упорядочиваются вдоль соответствующих элек-
тродов, создавая паразитный, экранирующий
управляющее напряжение Uупр. потенциал [14].
Таким образом, из закона Ома для участка цепи,
потенциал электрохимической реакции на грани-
це электрод/электролит в некоторой точке на по-
верхности ЭХМ в некоторый момент времени в
процессе переключения t может быть вычислен
по формуле:

(1)

С помощью стационарных кривых годографа
импеданса фиксировалось начало окрашивания
и полное окрашивание ЭХМ, измерения прово-
дились при управляющем напряжении 1 В. По
полученным данным можно оценить полное со-
противление R ЭХМ разного размера (рис. 2a).
Как и предполагалось исходя из изложенных вы-
ше соображений, полное регистрируемое сопро-
тивление ЭХМ возрастает по мере окрашивания
устройства (рис. 2б), что соответствует стадии ин-
тенсивной переориентации заряженных электро-
хромных компонент полимерного слоя относи-

( )
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=
+ +упр
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.b
b

b

R t
U U

R R t R

тельно границы электрод/электролит, выходя на
плато по мере достижения максимальной глуби-
ны тонирования (рис. 2в) – т.е. когда падение
управляющего напряжения на возросшей компо-
ненте сопротивления Rb превышает величину по-
тенциала активации электрохромного материала.
Было обнаружено, что как конечное (Rкон), так и
начальное полное сопротивление Rнач. ЭХУ зави-
сит от рабочей площади поверхности его элек-
тродных слоев (рис. 2г).

Было выдвинуто предположение, что это мо-
жет быть связано с неоднородностью толщины, а
также структурной целостности ТСО слоев (и,
как следствие, величины их поверхностного со-
противления по поверхности подложки) в обла-
сти проекции зоны наиболее интенсивного рас-
пыления мишени магнетронным разрядом (т.н.
“рейстрека”) на подложку с уменьшением разме-
ра подложки – т.е. когда область проекции рей-
стрека занимает все большую долю общей площа-
ди поверхности подложки. Данные геометриче-
ские эффекты наблюдались, например, в [15–17],
а также при осаждении SnO2:F слоев на использо-
вавшемся в описываемых экспериментах обору-
довании (рис. 3a). Подобная, представленная на
рис. 3a существенная неоднородность, визуально
выявляемая на этапе тестирования электрохром-
ных свойств собранного устройства, показывала,
что в проекции области распыления магнетрон-
ного разряда на подложку нарушена кристалли-
ческая структура или стехиометрия осажденного
покрытия. Подобный эффект был вызван ионной
бомбардировкой поверхности подложки в проек-
ции максимальной плотности магнетронного
разряда. Длина свободного пробега ионов в пред-
ставленном случае (давление смеси рабочих газов
в камере осаждения 10–3 торр) составляла ~30 см.
Таким образом, данный эффект нивелировался
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повышением рабочего давления процесса оса-
ждения, чтобы длина свободного пробега ионов
была много меньше расстояния от мишени до
подложки.

Данное предположение, однако, не было под-
тверждено в ходе дополнительной серии экспе-
риментов. Так, при осаждении SnO2:F покрытий
при расстоянии между мишенью и подложкой
как 19 см (первоначальное расстояние), так и 35
см (увеличенное расстояние), поверхность по-
крытия в области проекции рейстрека демон-
стрировала одинаковую однородность на СЭМ
(рис. 3б–3г), а при увеличении давления смеси
рабочего газа в камере с увеличением потока на-
пуска Ar со 104 до 200 см3/мин наблюдалось по-
вышение частоты дугообразования на модуле ду-
гогашения источника питания разряда, и соот-
ветствующие нарушения целостности поверхности
покрытия от попаданий паразитных дуговых разря-

дов (рис. 3г). Поверхностное сопротивление SnO2:F
слоя, осажденного при 104 см3/мин потока напус-
ка Ar при расположении подложки как на рассто-
янии 19 см, так и 35 см от мишени было неизмен-
ным для данного баланса потоков напуска CF4 и
О2 и соответствовало значениям, указанным на
рис. 1.

Для оценки вклада в полное сопротивление
ЭХМ полимерной матрицей электролитического
слоя, с помощью импедансной спектроскопии
были сняты отдельные годографы ЭХ-матрицы,
на основе которых было определено удельное со-
противление использовавшегося полимерного
электролита ρполим (рис. 4). Годограф импеданса
представляет собой вытянутую полуокружность,
которая переходит в т.н. “шпору” диффузионно-
го импеданса Варбурга по мере увеличения часто-
ты подаваемого спектрометром на образец тока.
Такой вид годографов не описывается эквива-

Рис. 2. Графики полного сопротивления R ЭХМ различных размеров, функции от длительности процесса окрашива-
ния t (a); внешний вид образца ЭХМ формата А4 в ходе окрашивания (б) и состоянии полной тонировки (в); а также
графики зависимости начального Rнач и конечного Rкон сопротивления ЭХМ в ходе окрашивания, как функции от
площади рабочей поверхности образцов S (г).
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лентной схемой, начало годографа на оси дей-
ствительной части импеданса является непосред-
ственно полным сопротивлением образца поли-
мера (Rполим) [18]. По полученному из годографа
сопротивлению образца полимера известной
площади было рассчитано удельное сопротивле-
ние использовавшегося в описываемой серии
экспериментов полимера ЭХУ ρполим составившее
порядка 0.02 Ом м. На основании данного резуль-
тата можно утверждать, что вклад в общее сопро-
тивление ЭХМ от суммарного сопротивления
SnO2:F электродов RTCO и паразитного сопротив-
ления на границе электрод/электролит Rb при-
мерно в 200 раз превышает сопротивление толщи
электролитического слоя для образцов всех ис-
пользовавшихся в описываемой серии экспери-
ментов размеров, в том числе, в начальный мо-
мент времени процесса их окрашивания. Так, для
образца размером А6 (S = 0.04 м2), сопротивление
полимерного слоя толщиной 800 мкм составит
порядка 4 ∙ 10–4 Ом, в то время как полное сопро-
тивление такого устройства, согласно результа-
там измерений, представленных на рис. 2г, в на-

чальный момент процессе его окрашивания со-
ставляло 5 Ом.

Таким образом, с учетом полученных прямым
измерением данных об электрических свойствах
осажденных из плазмы магнетронного разряда
электродных слоев SnO2:F, можно сделать вывод,
что наиболее заметный вклад в совокупное со-
противление ЭХМ вносится омическими потеря-
ми на границе между электродным и электроли-
тическим слоями, зависящими от накопленного в
ходе окрашивания заряда на электроде, а также о
присутствии на электродах носителей заряда в
начальный момент времени, количество которых
обратно пропорционально площади поверхности
электродов.

Использование установленных зависимостей
для расчета напряжения электрохимической ре-
акции окрашивания на границе электрод/элек-
тролит электрохромных модулей согласно урав-
нению (1) позволили сократить длительность
окрашивания исследуемых ЭХУ на 18% без сни-
жения их циклической стабильности. Так, в слу-
чае подачи постоянного управляющего напряже-

Рис. 3. Внешний вид дефектов окраски ЭХМ в области интенсивной ионной бомбардировки осаждаемых из плазмы
магнетронного разряда слоев модуля (a); СЭМ поверхности FTO покрытия, осажденного на подложку формата А6 при
различном ее расстоянии от мишени и потоке напуска Ar (б–г).

(a)
(б)

10 мкм

A2; 19 см; 104 см3/мин Ar

A2; 35 см; 104 см3/мин Ar

A2; 19 см; 200 см3/мин Ar

1 мкм

(в)

(г)

10 мкм

10 мкм

1 мкм

1 мкм
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ния величиной 1 В, длительность полного окра-
шивания образцов (т.е., выхода на плато по
графику полного сопротивления ЭХУ на рис. 2а)
составляла 280 c, в то время как при подаче в каж-
дый момент времени процесса окрашивания мак-
симального безопасного, не превышающего ве-
личины окислительно-восстановительного по-
тенциала, напряжения, контролируемого
управляющим однокристальным контроллером в
соответствии с уравнением (1), длительность пол-
ного окрашивания устройства размером А4 со-
ставила 230 c.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы было выявлено, что наиболее
заметный вклад в совокупное сопротивление
ЭХУ вносится омическими потерями на границе
между электродным и электролитическим слоя-
ми, зависящими от накопленного в ходе окраши-
вания заряда на электроде. Кроме того, предпо-
ложение о присутствии на электродах носителей
заряда в начальный момент времени, количество
которых обратно пропорционально площади по-
верхности электродов, были подтверждены неза-
висимой импедансной спектроскопией электро-
литического слоя. Выявлено, что сопротивление
на границе электродных пленок примерно в
200 раз превышает сопротивление толщи элек-
тролитического слоя. Установленные зависимо-
сти позволили сократить длительность окраши-
вания исследуемых ЭХУ на 18% без снижения их
циклической стабильности.
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OHMIC Losses on Magnetron-Sputtered PVD Thin-Film TCO Electrodes
of the Electrochromic Modules During Their Tinting
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Abstract—The processes influencing on the ohmic losses at the border between the reactively magnetronsput-
ter deposited thin film oxide FTO electrodes and the polymer electrolyte within the cell of an electrochomic
device are considered. The function of the registered full ohmic resistance of the device from the total elec-
trical charge collected during the tinting process is established. The influence of the surface area of the device
on the contribution to its total ohmic resistance from the resistance of directly the thin-film oxide electrodes
is estimated. The assumption about the presence of a random number of ECD charge carriers on the surface
of its electrodes at the initial moment of the coloring process, which also contributes to the initial ohmic re-
sistance of the device, was confirmed by independent impedance spectroscopy of the electrolytic layer.

Keywords: transparent conductive oxides, f luorine doped tin oxide, electrochromic devices, reactive magne-
tron sputtering, impedance spectroscopy



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ, 2022, том 13, № 5, с. 501–509

501

ДОЗА ОБЛУЧЕНИЯ ПЕРСОНАЛА В 2020 г.
© 2022 г.   В. В. Костеревa, *, А. Г. Цовьяновb, А. Г. Сивенковb, В. Е. Журавлеваb

aНациональный исследовательский ядерный университет “МИФИ”, Москва, 115409 Россия
bГНЦ РФ Федеральный медицинский биофизический центр им. А.И. Бурназяна ФМБА России, Москва, 123098 Россия

*E-mail: vvkosterev@mephi.ru
Поступила в редакцию 21.01.2022 г.

После доработки 31.07.2022 г.
Принята к публикации 02.08.2022 г.

Представлена информация о профессиональном внешнем и внутреннем облучении в 2020 г. персо-
нала организаций, включая АЭС, на территориях, обслуживаемых ФМБА России. Приведено коли-
чественное распределение 532 объектов, эксплуатирующих источники ионизирующего излучения,
по ведомственной принадлежности и виду деятельности. Доза облучения персонала сгруппирована
по ведомственной принадлежности объектов. Рассчитаны параметры дозовых распределений: мо-
да, медиана, среднее, среднее квадратичное отклонение, квантиль и коэффициент вариации. Пред-
ставлено распределение численности персонала, работающего с источниками ионизирующего из-
лучения или подвергающегося воздействию ионизирующих излучений, по дозовым интервалам
учета индивидуальных доз облучения на объектах разной ведомственной принадлежности. Приве-
дено значение коллективной дозы с учетом вклада прикомандированного персонала, а также значе-
ние средней индивидуальной дозы для АЭС, объединенных по типу реакторов. Проведен анализ доз
облучения в зависимости от профессии. Отмечено большое количество нулевой индивидуальной
дозы облучения на АЭС. Сделан вывод об удовлетворительной радиационной обстановке в органи-
зациях, обслуживаемых Федеральным медико-биологическим агентством. Проведено сравнение с
дозами облучения персонала в 2013 и 2017 гг. и с данными для других стран: Франции, США, Гер-
мании, Великобритании и Китая.

Ключевые слова: доза облучения, индивидуальная доза, коллективная доза, параметры дозовых рас-
пределений, персонал
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ВВЕДЕНИЕ
Единая государственная система контроля и

учета индивидуальных доз облучения граждан
(ЕСКИД) создана в целях реализации статьи 18
Федерального закона Российской Федерации от
9 января 1996 г. № 3-ФЗ “О радиационной без-
опасности населения”, а также во исполнение
Постановления Правительства Российской Фе-
дерации от 16 июня 1997 г. № 718 “О порядке со-
здания единой государственной системы контроля
и учета индивидуальных доз облучения граждан”.
Составной частью ЕСКИД является Федеральный
банк данных (ФБД) по индивидуальным дозам об-
лучения персонала организаций и населения на
территориях, обслуживаемых ФМБА России.

Основными документами, характеризующими
состояние радиационной безопасности организа-
ций и территорий, являются радиационно-гигие-
нические паспорта организаций и территорий
(РГП). Радиационно-гигиеническая паспортиза-
ция функционирует во исполнение Постановле-
ния Правительства Российской Федерации от

28 января 1997 г. № 93 “О порядке разработки ра-
диационно-гигиенических паспортов организа-
ций и территорий”. Одним из основных показа-
телей оценки радиационной безопасности являют-
ся индивидуальные и коллективные эффективные
дозы облучения.

Исходным материалом для анализа послужили
поступившие в ФГБУ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна
ФМБА России годовые формы федерального госу-
дарственного статистического наблюдения, утвер-
жденные постановлениями Федеральной службы
государственной статистики Российской Федера-
ции (Росстата) от 18.11.2005 г. № 84: № 1-ДОЗ “Све-
дения о дозах облучения лиц из персонала в усло-
виях нормальной эксплуатации техногенных ис-
точников ионизирующих излучений”.

ДОЗА ОБЛУЧЕНИЯ ПЕРСОНАЛА 
ОРГАНИЗАЦИЙ

Приведены данные о дозах облучения персо-
нала в нормальных условиях эксплуатации техно-

УДК 614.876
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генных источников. Они получены на основе
анализа и обобщения информации за 2020 г. из
радиационно-гигиенических паспортов пред-
приятий и территорий, обслуживаемых ФМБА
России. Данные о дозах облучения персонала в
2013 и 2017 гг. приведены в [1, 2] соответственно.

Количественное распределение 532 объектов,
эксплуатирующих источники ионизирующего
излучения, по ведомственной принадлежности и
виду деятельности приведены в табл. 1. Для каж-
дой группы объектов показано распределение со-
ставляющего их числа по категории радиационной
опасности. В распределении по ведомственной при-
надлежности выделено 236 объектов медицинского
профиля, в большинстве подчиненных ФМБА Рос-
сии, 137 организаций, подведомственных Госкор-
порации “Росатом”, 1 – Министерству обороны,
12 – Объединенной судостроительной корпорации
(ОСК), 31 – Госкорпорации “Роскосмос”, 7 – РАН
и 133 – прочих, которые относятся к другим ведом-
ствам или не имеют ведомственного подчинения.

Доза облучения персонала сгруппирована по
ведомственной принадлежности объектов (табл. 2).
Средняя эффективная доза персонала группы А
за 2020 г. составила 1.42 мЗв, группы Б – 0.09 мЗв.
Наибольшая средняя эффективная годовая доза
облучения персонала группы А зарегистрирована
в Госкорпорации “Росатом” 1.53 мЗв (1.57 мЗв в
2016 г., 1.59 мЗв в 2017 г.), группы Б – в медицин-
ских организациях 0.76 мЗв (0.77 мЗв в 2016 г.,
1.01 мЗв в 2017 г.). Суммарная коллективная доза
облучения персонала Госкорпорации “Росатом”
составила 96.80 чел-Зв (109.18 чел-Зв в 2016 г.,
111.02 чел-Зв в 2017 г.), медицинских учреждений –
3.04 чел-Зв (2.9 чел-Зв в 2016 г.).

На предприятиях, отнесенных к категории “про-
чие”, средняя эффективная годовая доза облучения
персонала составила для группы А 1.02 мЗв (1.24 мЗв
в 2016 г., 1.23 мЗв в 2017 г.)), группы Б – 0.18 мЗв
(0.27 мЗв в 2016 г., 0.15 мЗв в 2017 г.). Суммарная
коллективная доза облучения персонала пред-
приятий категории “прочие” – 6.92 чел-Зв
(9.23 чел-Зв в 2016 г., 8.13 чел-Зв в 2017 г.).

На предприятиях Объединенной судостроитель-
ной корпорации средняя эффективная годовая доза
облучения для персонала группы А составила
0.98 мЗв (1.28 мЗв в 2016 г., 1.35 мЗв в 2017 г.), груп-
пы Б – 0.06 мЗв (0.08 мЗв в 2016 г., 0.05 мЗв в 2017 г.),
суммарная коллективная – 7.63 чел-Зв (9.17 чел-Зв в
2016 г., 8.33 чел-Зв в 2017 г.).

В табл. 3 представлено распределение числен-
ности персонала, работающего с источниками
ионизирующего излучения или подвергающегося
воздействию ионизирующего излучения, по до-
зовым интервалам учета индивидуальной дозы
облучения на объектах разной ведомственной
принадлежности.

Общая численность персонала составила
156334 человек, что на 2704 меньше, чем в 2017 г.,
при этом численность персонала категории А со-
ставила 78 754 чел., что на 2321 чел. меньше, чем в
2017 г., категории Б – 77580, или на 383 меньше, чем
в 2017 г. Доза облучения большей части персонала
124446 чел. включена в диапазон 0–1 мЗв/год,
17213 чел. в 1–2 мЗв/год, 9972 чел. в 2–5 мЗв/год.

Зарегистрирован один случая облучения ра-
ботника из персонала группы А выше 20, но ме-
нее 50 мЗв/год на предприятии Объединенной
судостроительной корпорации. Превышения го-
довой эффективной дозы 50 мЗв в 2020 г. не за-
фиксировано. Аварий и происшествий при рабо-
те с ядерными материалами и радиоактивными
веществами, выходящими за рамки локальных,
классифицированных по Международной шкале
ядерных событий ИНЕС (INES) выше уровня “0”
в 2020 г. не было.

Анализ табл. 4 выявил большое количество ну-
левой индивидуальной дозы облучения на АЭС:
1063 на Балаковской – 66%, 1428 на Белоярской –
56%, 1233 на Ростовской – 42%, 1006 на Калинин-
ской – 53%, 1000 на Нововоронежской – 51%. На
остальных АЭС процент нулевой индивидуаль-
ной дозы облучения ниже и колеблется от 0 на
Билибинской до 35% на Кольской АЭС. При чис-
ле нулевых значений больше 50%, медиана рас-
пределения индивидуальной дозы равняется ну-
лю. Соответственно на Балаковской, Белояр-
ской, Калининской и Нововоронежской АЭС
медиана равна нулю. Мода, т.е. наиболее часто
встречающаяся доза персонала всех АЭС, кроме
Билибинской, также равна нулю. Среднее значе-
ние дозы, как правило, превышает медиану боль-
ше, чем в 2 раза, причем на Кольской АЭС это
превышение максимально и равно 10. Средне-
квадратичное отклонение дозового распределе-
ния персонала минимально на АЭС “Академик
Ломоносов” и равно 0.21, максимально на Били-
бинской АЭС – 4.33.

При исключении из анализа нулевой дозы
средняя доза возрастет пропорционально отбро-
шенному числу доз. Одновременно немного уве-
личивается 95%-ый квантиль, но снижается ко-
эффициент вариации. Последнее указывает на
бóльшую однородность выборки, сформирован-
ной без нулевых значений.

При расчете статистических характеристик
распределения индивидуальной годовой эффек-
тивной дозы внешнего и внутреннего облучения
персонала с учетом нулевой дозы было проверено
соответствие данных нормальному закону рас-
пределения случайных величин. Анализ позволя-
ет сделать вывод о несоответствии распределения
доз нормальному закону: в сформированных вы-
борках как медиана, так и мода значительно отли-
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Таблица 1. Распределение объектов, эксплуатирующих источники ионизирующих излучений, по ведомствен-
ной принадлежности, виду деятельности и категории опасности

Виды организаций

Число организаций данного вида

всего
в том числе по категориям

I II III IV

Госкорпорация “Росатом”

Атомные электростанции 11 10 1
Геологоразведочные и добывающие 4 3 1
Медучреждения 1 1
Научные и учебные 20 4 7 9
Промышленные 44 5 1 7 31
Пункты захоронения РАО 23 2 3 17 1
Прочие особо радиационноопасные 13 1 1 9 2
Прочие 21 1 2 18
ВСЕГО 137 22 7 45 63

Медицинские

Медучреждения 236 1 235
Научные и учебные 4 1 3
Промышленные 1 1
Прочие 3 3
ВСЕГО 244 1 1 242

РАН

Научные и учебные 6 1 5
Промышленные 1 1
ВСЕГО 7 1 6

ОСК

Промышленные 12 5 4 3
ВСЕГО 12 5 4 3

Роскосмос

Научные и учебные 5 5
Промышленные 15 2 13
Прочие 1 1
ВСЕГО 21 2 19

Прочие

Геологоразведочные и добывающие 1 1
Медучреждения 3 3
Научные и учебные 22 1 3 3 15
Промышленные 53 1 4 48
Таможенные 1 1
Прочие особо радиационноопасные 2 2
Прочие 29 29
ВСЕГО 111 2 3 9 97
ИТОГО 532 30 10 62 430
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Таблица 2. Эффективные годовые дозы облучения персонала организаций разной ведомственной принадлеж-
ности на территории, обслуживаемой ФМБА России

Ведомственная 
принадлежность

Эффективные годовые дозы персонала

Средняя, мЗв Коллективная, чел-Зв

А Б всего А Б всего

Госкорпорация “Росатом” 1.53 0.14 1.10 96.80 3.87 100.68
Медицинские 0.93 0.76 0.90 2.55 0.41 2.96
РАН 0.58 0.03 0.52 0.16 0.00 0.16
ОСК 0.98 0.06 0.15 5.07 2.55 7.63
Роскосмос 0.86 0.37 0.74 0.39 0.05 0.44
прочие 1.02 0.18 0.77 6.46 0.46 6.92
ВСЕГО 1.42 0.09 0.76 111.43 7.35 118.78

Таблица 3. Распределение персонала с учетом индивидуальной дозы облучения

Группа 
персонала

Численность, 
чел.

Численность персонала (чел.), имеющего индивидуальную дозу в диапазоне, 
мЗв/год

0–1 1–2 2–5 5–12.5 12.5–20 20–50 >50

Госкорпорация “Росатом”
Группа А 63337 36452 13516 9062 3664 643 0 0
Группа Б 28400 27872 483 45 0 0 0 0
ВСЕГО 91737 64324 13999 9107 3664 643 0 0

Медицинские
Группа А 2781 1831 812 104 29 5 0 0
Группа Б 554 396 151 7 0 0 0 0
ВСЕГО 3335 2227 963 111 29 5 0 0

РАН
Группа А 271 246 20 5 0 0 0 0
Группа Б 37 37 0 0 0 0 0 0
ВСЕГО 308 283 20 5 0 0 0 0

ОСК
Группа А 5153 3651 1124 248 112 17 1 0
Группа Б 45811 45811 0 0 0 0 0 0
ВСЕГО 50964 49462 1124 248 112 17 1 0

Роскосмос
Группа А 452 278 168 2 4 0 0 0
Группа Б 138 136 2 0 0 0 0 0
ВСЕГО 590 414 170 2 4 0 0 0

Прочие
Группа А 6760 5118 916 498 192 36 0 0
Группа Б 2640 2618 21 1 0 0 0 0
ВСЕГО 9400 7736 937 499 192 36 0 0

Все организации
Группа А 78754 47576 16566 9919 4001 701 1
Группа Б 77580 76870 657 53 0 0 0
Итого 156334 124446 17213 9972 4001 701 1
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Таблица 4. Внешнее и внутреннее облучение персонала АЭС

АЭС

Числен-
ность

персонала, 
чел.

Число 
нулевых

значений 
дозы

Сред-
нее,
мЗв

Стандар-
тное 

откло-
нение, мЗв

Медиа-
на,
мЗв

Мода,
мЗв

Квантиль, мЗв Коэффи-
циент 
вариа-
ции, %

5% 95%

С учетом нулевой индивидуальной дозы
Балаковская 1609 1063 0.38 1.11 0 0 0 2.2 296.81
Белоярская 2549 1428 0.52 1.5 0 0 0 3.73 287.74
Билибинская 682 0 3.71 4.33 1.55 0.1 0.01 13.8 116.72
Калининская 1884 1006 0.63 1.79 0 0 0 3.55 283.92
Кольская 1999 697 1 2.07 0.1 0 0 5.79 206.49
Курская 3049 127 1.5 2.39 0.63 0 0.03 6.71 159.14
Ленинградская 3555 580 1.98 3.03 0.89 0 0 9.08 152.59
Нововоронежская 1975 1000 0.6 1.64 0 0 0 3.1 275.87
“Академик Ломоносов” 255 52 0.24 0.21 0.17 0 0 0.63 88.33
Ростовская 2930 1233 0.31 0.81 0.07 0 0 1.62 261.57
Смоленская 2575 52 1.75 1.89 1.11 0 0.22 5.82 108.17
Всего 23062 7238 1.15 1.89 0.41 0.01 0.02 5.09 203.4

Без учета нулевой индивидуальной дозы
Балаковская 546 – 1.11 1.69 0.4 0.1 0.1 5.4 152.68
Белоярская 1121 – 1.18 2.08 0.24 0.02 0.01 5.55 175.56
Билибинская 682 – 3.71 4.33 1.55 0.1 0.01 13.8 116.72
Калининская 878 – 1.35 2.43 0.37 0.05 0.03 6.59 179.57
Кольская 1302 – 1.54 2.4 0.41 0.02 0.02 7 155.85
Курская 2922 – 1.57 2.42 0.66 0.44 0.13 6.89 154.45
Ленинградская 2975 – 2.37 3.17 1.16 0.06 0.09 10.41 133.62
Нововоронежская 975 – 1.21 2.17 0.4 0.1 0.1 5.4 180.34
“Академик Ломоносов” 203 – 0.3 0.19 0.28 0.1 0.06 0.65 64.56
Ростовская 1697 – 0.53 1.01 0.14 0.07 0.06 2.75 188.22
Смоленская 2523 – 1.79 1.9 1.14 0.53 0.31 5.9 106.13
Всего 15824 – 1.51 2.16 0.61 0.14 0.08 6.39 146.15

чаются от среднего значения, что свидетельствует о
существенной несимметричности распределения.

Наибольшая коллективная доза 7.06 чел-Зв за-
регистрирована на Ленинградской АЭС, наимень-
шая 0.06 чел-Зв на ПАТЭС Академик Ломоносов
(табл. 5). Вклад прикомандированного персонала
3606 чел., находящегося на индивидуальном дози-
метрическом контроле, в общую численность пер-
сонала АЭС 23 062 чел. составил 16%; а вклад в об-
щую коллективную дозу 25.93 чел-Зв составил
2.42 чел-Зв (9.3%).

В табл. 6 АЭС, объединенные по типу реакто-
ров, расположены в порядке возрастания средней
дозы облучения персонала – минимальное
0.24 мЗв на ПАТЭС “Академик Ломоносов”, мак-
симальное 3.71 мЗв на Билибинской АЭС. Меди-
анные значения и тем более моды дозового рас-
пределения, как правило, существенно ниже.

В 2020 г. наибольшие средние дозы персонала
группы А для 25 наиболее распространенных про-
фессий и должностей наблюдались у дефектоско-
пистов рентгено-, гамма-графирования – 3.23 мЗв
и слесарей по ремонту реакторно-турбинного обо-
рудования – 2.94 мЗв (табл. 7). Для остальных спе-
циальностей из списка характерны средние дозы в
2–4 раза меньше. Максимальные дозы зарегистри-
рованы у дефектофистов рентгено-, гаммаграфи-
рования – 26.38 мЗв и слесарей по контрольно-из-
мерительным приборам и автоматике – 19.76 мЗв.
Близкие к последнему значению максимальные
дозы зарегистрированы у слесарей-ремонтников,
инженеров-технологов, электро-газосварщиков,
рентген лаборантов и специалистов.

Сравнение с 2017 г. показывает, что среднее
профессиональное внешнее и внутреннее облу-
чение на АЭС, объединенных по типу реакторов,
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с учетом нулевой индивидуальной дозы в 2020 г.
уменьшилось с 1.75 до 1.36 мЗв. Особенно замет-
ное уменьшение отмечено на АЭС с РБМК — с
2.11 до 1.76 мЗв при росте численности персонала,
состоящего на индивидуальном дозиметриче-
ском контроле, с 8629 до 9179 чел. Аналогичное
уменьшение наблюдается и для медианы дозово-
го распределения с 0.98 до 0.75 мЗв. Исключение
составляет Белоярская АЭС — для нее характерно
увеличение среднего значения с 0.44 до 0.52 мЗв
при уменьшении численности персонала, состоя-
щего на индивидуальном дозиметрическом кон-
троле, с 3008 (число значений нулевой дозы равно
1736) до 2549 (число значений нулевой дозы равно
1428). На АЭС с ВВЭР среднее значение дозы

практически не изменилось – с 0.58 до 0.57 мЗв
при уменьшении численности персонала с
11711 чел. до 10 397 чел. Для Билибинской АЭС ана-
логичное уменьшение: с 3.86 мЗв (694 чел.) до
3.71 мЗв (682 чел.).

В результате можно сделать вывод об удовле-
творительной радиационной обстановке в орга-
низациях, обслуживаемых Федеральным медико-
биологическим агентством.

При проведении сравнения полученных ре-
зультатов для РФ с данными для других стран не-
обходимо учитывать различные факторы: в каж-
дой стране действует своя структура учета и си-
стематизации доз и, как правило, неизвестна
методика обработки данных. Даже в пределах од-

Таблица 5. Численность и коллективная доза персонала АЭС

АЭС
Численность

персонала,
чел.

Численность
прикоман-

дированного 
персонала, чел

Общая коллективная 
доза, чел-Зв

Коллективная доза 
прикомандиро-

ванного персонала,
чел-Зв

Балаковская 1609 7 0.59 0
Белоярская 2549 967 1.32 0.19
Билибинская 682 226 2.53 0.83
Калининская 1884 149 1.18 0.03
Кольская 1999 850 2.01 0.87
Курская 3049 7 4.58 0.02
Ленинградская 3555 0 7.06 0
Нововоронежская 1975 8 1.18 0.01
ПАТЭС 255 58 0.06 0.01
Ростовская 2930 1310 0.91 0.41
Смоленская 2575 24 4.51 0.04
Всего 23062 3606 25.93 2.42

Таблица 6. Внешнее и внутреннее облучение персонала АЭС по типу реакторов с учетом нулевой индивидуаль-
ной дозы

Тип реактора

Числен-
ность

персонала, 
чел.

Число 
нулевых

значений 
дозы

Мода,
мЗв

Меди-
ана,
мЗв

Сред-
нее,
мЗв

Стандар-
тное откло-
нение, мЗв

Квантиль, 
мЗв Коэффици-

ент 
вариации, %5% 95%

КЛТ (ПАТЭС “Академик 
Ломоносов”)

255 52 0.17 0.24 0.21 0.63 88.33

БН (Белоярская АЭС) 2549 1428 0 0 0.52 1.5 0 3.73 287.74
ВВЭР (Балаковская. Кали-
нинская. Кольская. Новово-
ронежская. Ростовская АЭС)

10397 4999 0 0.04 0.57 1.53 0 3.3 271.38

РБМК (Смоленская. Ленин-
градская. Курская АЭС)

9179 759 0 0.85 1.76 2.55 0 7.16 144.93

ЭГП (Билибинская АЭС) 682 0 0.1 1.55 3.71 4.33 0.01 13.8 116.72
Всего 23062 7238 0.02 0.52 1.36 2.02 0.01 5.72 181.82



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 13  № 5  2022

ДОЗА ОБЛУЧЕНИЯ ПЕРСОНАЛА В 2020 г. 507

ной страны результаты одного года не всегда на-
прямую сопоставимы с результатами других лет.
Тем не менее некоторые сравнения провести
можно. Например, наибольшие средние дозы
персонала АЭС Франции [3] регистрируются у тех,
кто отвечает за установку и демонтаж теплоизоля-
ции (2.6–3.2 мЗв) и сварщиков (1.7–2.1 мЗв). Изме-
нения соответствуют данным, полученным в 2013 –
2016 гг. Видно, что наибольшие средние дозы пер-
сонала АЭС Франции близки к аналогичным зна-
чениям для Российской Федерации.

В 2020 г. анализ доз за 2019 г. во Франции осу-
ществлялся с использованием новой методоло-
гии [4]. В этой связи средняя индивидуальная до-
за групп А и Б приведена только суммарно для
всей контролируемой когорты, включая меди-
цинское облучение – 1.20 и 0.85 мЗв для 395040 и
369712 работников, соответственно. Что касается
профессионального облучения работников граж-

данской сферы атомной отрасли, констатируется
только, что превышения 20 мЗв/год для 77374 ра-
ботников не было (четыре случая было зареги-
стрировано в области медицинского применения
ионизирующего излучения и один в частных над-
зорных организациях). В 2019 г. коллективная до-
за работников группы А всей контролируемой ко-
горты достигла 112.31 чел-Зв, значение, которое
увеличилось почти на 8% по сравнению с 2018 г.,
в то время как средняя индивидуальная доза уве-
личилась на 7%. Это увеличение в первую очередь
связано с увеличением объема работ по техниче-
скому обслуживанию в ядерном секторе и увели-
чением доз, получаемых летными экипажами.

Для организаций министерства энергетики
США средняя индивидуальная доза снизилась на
20 процентов с 0.74 мЗв в 2015 г. до 0.59 мЗв в 2016 г.
[5]. Причем, девяносто девять процентов всех об-
следованных лиц имели дозы менее 2.5 мЗв. Ни

Таблица 7. Средние индивидуальные годовые дозы облучения персонала группы А для 25 наиболее распростра-
ненных профессий и должностей в 2020 г

Профессия/должность Количество, 
чел.

Средняя доза, 
мЗв/год

Макс. доза, 
мЗв/год

Инженер 7721 0.72 18.35
Слесарь по ремонту реакторно-турбинного оборудования 3978 2.94 15.41
Слесарь-ремонтник 2572 1.97 19.44
Дезактиваторщик 2232 1.18 16.10
Инженер-технолог 2036 1.18 19.36
Электромонтер по ремонту и обслуживанию электрооборудования 1900 1.11 12.62
Дозиметрист 1559 1.75 16.08
Электрослесарь по ремонту и обслуживанию автоматики и средств 
измерений электростанций

1424 0.90 13.49

Слесарь по контрольно-измерительным приборам и автоматике 1308 1.61 19.76
Мастер 1261 1.46 14.80
Уборщик производственных и служебных помещений 1228 0.86 8.93
Дефектоскопист рентгено-гаммаграфирования 1113 3.23 26.38
Научный сотрудник (в области физики и астрономии) 1088 0.54 9.01
Инженер-исследователь 1084 0.70 17.51
Оператор реакторного отделения 995 1.69 14.80
Электрогазосварщик 989 1.66 19.39
Водитель автомобиля 976 0.83 12.87
Слесарь-монтажник судовой 972 0.76 7.64
Рентгенолаборант 967 0.87 19.15
Электрослесарь по обслуживанию автоматики и средств измере-
ний электростанций

931 0.65 8.70

Лаборант химического анализа 916 0.80 8.58
Начальник смены (в промышленности) 827 0.87 10.90
Специалист 790 0.57 19.22
Маляр 768 0.68 8.05
Врач-специалист 762 0.80 15.85
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один человек не превысил нормативный лимит
20 мЗв за период с 2012 по 2016 гг..

В качестве примера различной ситуации на
разных АЭС Германии в 2009 г. среднегодовая
индивидуальная эффективная доза для контро-
лируемого персонала варьировалась от 0.46 до
1.78 мЗв [6]. Доля персонала с дозами больше
1 мЗв показывает общую тенденцию к снижению.
В случае реакторов Konvoi только несколько про-
центов доз превышает значение 1 мЗв. Сравнение
данных немецких АЭС при выводе их из эксплуа-
тации с данными эксплуатационной фазы пока-
зывает, что, как правило, средние годовые эф-
фективные дозы контролируемого персонала со-
ставляют от 10 до 20% эксплуатационной дозы, но
это соотношение зависит от конкретной АЭС.

Средние профессиональные дозы в Соединен-
ном Королевстве [7] уменьшались во второй по-
ловине 20-го века. Например, сообщалось о сред-
негодовых дозах 4 мЗв или более в период 1955–
1974 гг. по сравнению с 1.6 мЗв в 1985–1989 гг. и
0.9 мЗв в 1990–1994 гг. По оценкам, средняя годо-
вая доза составила 1.4 мЗв среди работников с го-
довой зарегистрированной дозой не менее 0.1 мЗв
в течение 1986–2005 гг.

Что касается профессионального облучения в
Китае [8], отмечается, что уровень охвата инди-
видуальным мониторингом (для всех когорт) по-
степенно увеличивался и в 2013 г. достиг более
80 процентов, с некоторой разницей по отраслям
и районам. Средняя доза облучения работников
снизилась с 2 мЗв в 1980-х гг. до 1 мЗв в 1990-х гг.,
а затем снижалась до 0.5 мЗв в г. в 2010-х гг., что в
основном связано с техническими усовершен-
ствованиями оборудования прежде всего для ме-
дицинское использование ионизирующего излу-
чения.

В публикации [9] приводится оценка динами-
ки средних годовых доз для действующих ком-
мерческих реакторов: от 3.1 мЗв в 1993 г. с ростом
до 0.32 мЗв в 1994 и 1995 гг. с дальнейшим умень-
шением до 2.4 мЗв в 2002 г.

Таким образом, общей мировой тенденцией
является снижение индивидуальных доз облуче-
ния, при том, что конкретные значения доз не
сильно различаются в разных странах в более-ме-
нее схожих условиях облучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ приведенных данных позволяет кон-

статировать удовлетворительную, в целом, ради-
ационную обстановку в 2020 г. на территориях,
обслуживаемых ФМБА России. Ни в одном из
контролируемых регионов не наблюдалось пре-
вышения предельно допустимых уровней радиоак-
тивного загрязнения воздуха и воды открытых во-
доёмов в санитарно-защитной зоне и зоне наблю-
дения.

Дозы облучения персонала, по большей части
существенно ниже предельно допустимых, при-
чем превышения этих доз не зафиксировано.
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Abstract—Information is provided on professional external and internal irradiation in 2020 of personnel of
organizations, including nuclear power plants, in the territories serviced by the FMBA of Russia. The quan-
titative distribution of 532 objects operating ionizing radiation sources by departmental affiliation and type of
activity is given. The radiation dose of the personnel is grouped according to the departmental affiliation of
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the objects. The parameters of dose distributions are calculated: mode, median, mean, mean square devia-
tion, quantile and coefficient of variation. The distribution of the number of personnel working with ionizing
radiation sources is presented according to the dose intervals for taking into account individual radiation dos-
es at facilities of different departmental affiliation. The value of the collective dose is given, taking into ac-
count the contribution of seconded personnel, as well as the value of the average individual dose for nuclear
power plants united by reactor type. The analysis of radiation doses depending on the profession was carried
out. A large number of zero individual radiation doses at nuclear power plants were noted. The conclusion is
made about the satisfactory radiation situation in organizations serviced by the Federal Biomedical Agency.
A comparison was made with the radiation doses of personnel in 2013 and 2017 and with data for other coun-
tries: France, USA, Germany, Great Britain and China.

Keywords: radiation dose, individual dose, collective dose, parameters of dose distributions, personnel
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Разработка новых подходов для создания радиофармацевтических препаратов на основе антител с
сохранением их специфичности и аффинности к антигенам остается одной из важных задач радио-
фармацевтики. В качестве хелатора для α-излучающего радионуклида 213Bi предложен металлосвя-
зывающий белок металлотионеин. В работе представлены результаты изучения биораспределения
213Bi−металлотионеина (213Bi−МТ), 213Bi−иммуноглобулина (213Bi−IgG) и свободного 213Bi в виде
213BiCl3 в организме интактных мышей.

Ключевые слова: висмут-213, металлотионеин, иммуноглобулин, ядерная медицина
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ВВЕДЕНИЕ

Методы ядерной медицины играют важную
роль в диагностике и терапии многих онкологи-
ческих заболеваний. В отличие от высокоэнерге-
тической фотонной или протонной терапии, тар-
гетная радионуклидная терапия (РНТ) представ-
ляет собой системный подход к лечению рака,
позволяющий целенаправленно облучать пер-
вичную опухоль и ее метастазы с минимальным
токсическим действием в отношении здоровых
тканей. Основой РНТ являются радиофармацев-
тические лекарственные препараты (РФЛП), об-
ладающие высоким сродством и селективностью
к мишеням в злокачественных клетках и способ-
ные доставлять высокую дозу радиоактивности
непосредственно к опухоли.

Особый интерес для РНТ представляют α-из-
лучающие радионуклиды, в частности, 213Bi
(T1/2 = 45.6 мин, Eα = 8.4 МэВ, Еγ = 440 кэВ). Про-
бег α-частиц составляет 40-80 мкм (менее 10 кле-
точных диаметров), но при этом они характеризу-
ются высокой линейной передачей энергии
(ЛПЭ), вызывающей нерепарируемые двухните-
вые разрывы молекулы ДНК [1]. Важно отметить,
что летальность α-частиц не зависит от стадии
клеточного цикла или оксигенации клеток опухо-

ли [2]. Это позволяет рассматривать таргетную
альфа-терапию как перспективный способ лече-
ния рака, особенно эффективный при наличии
микрометастазов.

Векторная молекула является неотъемлемой
частью терапевтического РФЛП, поскольку отве-
чает за избирательное взаимодействие с мише-
нью, что приводит к высокой концентрации ра-
дионуклида в ткани-мишени. Она может быть
представлена низкомолекулярными пептидами
или антителами и их фрагментами.

Моноклональные антитела, обладающие вы-
сокой специфичностью в отношении опухолевых
антигенов, нашли широкое применение в диа-
гностике и лечении рака. Более того, достижения
гибридомной технологии, позволяющие полу-
чать неограниченные количества моноклональ-
ных антител, также определили их широкое рас-
пространение в качестве векторных молекул для
РНТ [3]. РФЛП на основе моноклональных анти-
тел с 213Bi продемонстрировали высокую эффек-
тивность в ходе доклинических [4, 5] и клиниче-
ских исследований при остром миелоидном лей-
козе [6], меланоме [7, 8] и раке мочевого пузыря
[9].

Крайне важно, чтобы векторная молекула со-
храняла высокое сродство и селективность к ан-
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тигенам опухоли и после введения хелатора для
конъюгации с радионуклидом. Для предотвраще-
ния снижения иммуногенности предлагается
конъюгировать антитела с металлотионеинами –
низкомолекулярными белками, богатыми цисте-
ином, и способными служить хелатором для 213Bi
[10]. Цель работы – изучить биораспределение
213Bi−металлотионеина (213Bi−МТ) и 213Bi−имму-
ноглобулина (213Bi−IgG) и сравнить их с 213BiCl3.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
213Bi в виде хлорида 213BiCl3 был получен из АО

“ГНЦ РФ – ФЭИ” (г. Обнинск, Россия).
Методики получения металлотионеина (МТ),

иммуноглобулинов (IgG) к тиреоглобулину, а
также методики конъюгации МТ с IgG и получе-
ния 213Bi−МТ и 213Bi−IgG подробно представлены
в работе [11].

Для изучения биораспределения 213Bi−МТ,
213Bi−IgG и 213BiCl3 были использованы интакт-
ные беспородные мыши (n = 36), самки, с массой
тела 20–25 г. Животным, поделенным на 3 рав-
ные группы, внутривенно (в хвостовую вену) бы-
ло введено по 0.1 мл 213Bi−МТ, 213Bi−IgG или 213Bi-
Cl3 с активностью 0.37 МБк. После введения ра-
диоактивных веществ животные содержались в
изолированном помещении, специально предна-
значенном для работы с РФЛП. Все работы с экс-
периментальными животными проводились в со-
ответствии с отечественными нормативами и со-
временными международными биоэтическими
стандартами по работе с лабораторными живот-
ными.

Через 5 мин, 1 и 3 ч после введения животных
подвергали эвтаназии (по 4 животных на каждый
срок) путем декапитации, изымали внутренние
органы и ткани, помещали их в пластиковые про-
бирки, взвешивали и проводили радиометрию с
помощью автоматического гамма-счетчика “Wiz-
ard” (версия 2480 “PerkinElmer/Wallac”, Финлян-
дия). На момент введения в отдельные пробирки
отбирали пробы 213Bi−МТ, 213Bi−IgG и 213BiCl3 в
объеме 0.1 мл для использования в качестве стан-
дарта введенной дозы.

По данным радиометрии на каждый срок на-
блюдения рассчитывали накопление 213Bi−МТ,
213Bi−IgG или 213BiCl3 в 1 г органа или ткани в про-
центах от введенного количества (%/г), а также
общее содержание радиоактивности в органе или
ткани (%) с использованием непосредственно по-
лученных результатов взвешивания органов либо
таблиц среднего веса соответствующих органов
или тканей мышей.

Статистическая обработка результатов радио-
метрии выполнялась с помощью программы “Or-
igin 2019b” с вычислением средних арифметиче-

ских значений (M) и стандартных ошибок среднего
(m). Достоверность различий между группами оце-
нивали с помощью однофакторного дисперсион-
ного анализа ANOVA с поправкой Бонферрони
для попарных сравнений. Различия считались
статистически значимыми при p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 и 2 представлены результаты биоло-
гического распределения 213Bi−МТ, 213Bi−IgG и
несвязанного 213Bi в виде 213BiCl3. В ряде внутрен-
них органов отмечены существенные различия в
биораспределении 213Bi−МТ и 213Bi−IgG по срав-
нению с 213BiCl3. Так, в крови содержание 213BiCl3
(3.98–14.80%/г) было статистически значимо вы-
ше по сравнению с 213Bi−МТ и 213Bi−IgG (табл. 1).
Максимальные концентрации 213Bi−МТ и 213Bi−
IgG в крови не превышали 3.27 и 3.36%/г, снижа-
ясь через 3 ч до 0.47 и 1.02%/г соответственно.

Обращает на себя внимание то обстоятель-
ство, что через 5 мин после введения накопление
213Bi−МТ в почках (76.90%/г) выше, чем свобод-
ного 213Bi (20.90%/г) и 213Bi−IgG (37.60%/г). Через
1 ч после введения содержание 213Bi−МТ в почках
возрастало до 132.00%/г и оставалось высоким
(115.20%/г) и через 3 ч, в то время как содержание
213BiCl3 в почках значительно снижается. Отме-
ченный феномен, очевидно, связан с тем, что уже
через 1 ч происходит диссоциация комплекса
213Bi−МТ и почками абсорбируется свободный
213Bi. Аналогичный результат наблюдался при
введении 213Bi−IgG, однако его уровень накопле-
ния в почках был ниже (до 79.20%/г) по сравне-
нию с 213Bi−МТ.

В печени содержание 213Bi−МТ менялось не-
значительно: от 2.38 до 2.80%/г. Концентрация
213Bi−IgG была чуть выше и составила 4.71–
6.60%/г, тогда как концентрация 213BiCl3 достига-
ла 15.30%/г через 1 ч после введения (табл. 1).

Повышенные концентрации 213BiCl3, по срав-
нению 213Bi−МТ и 213Bi−IgG, наблюдались в лег-
ких и селезенке. В легких накопление 213BiCl3
снижалось за 3 ч с 13.20 до 6.13%/г, в то время как
концентрации 213Bi−МТ и 213Bi−IgG были стати-
стически значимо ниже и составили 0.79–3.79%/г
и 0.57–5.19%/г соответственно. Накопление 213BiCl3
в селезенке возрастало с 3.08 до 10.40%/г в срок 1
ч после введения, снижаясь через 3 ч до 5.67%/г.
В свою очередь, уровни 213Bi−МТ и 213Bi−IgG не
превышали 2.52 и 1.63%/г (табл. 1).

О диссоциации комплекса свидетельствует су-
щественное увеличение уровня радиоактивности
в щитовидной железе через 1 и 3 ч после введения
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Таблица 1. Концентрация 213Bi−МТ, 213Bi−IgG и 213BiCl3 в органах и тканях интактных мышей после внутри-
венного введения (в % от введенной дозы на 1 г органа или ткани)

* p < 0.05 по сравнению с контрольной группой (213BiCl3).

Наименование органа, 
ткани

Наименование
препарата

Время после введения

5 мин 1 ч 3 ч

Кровь 213Bi−МТ 3.27 ± 0.57* 1.43 ± 0.27* 047 ± 0.07*
213Bi−IgG 3.36 ± 0.25* 1.02 ± 0.08* 1.02 ± 0.13*
213BiCl3 12.50 ± 0.41 14.80 ± 2.90 3.98 ± 0.48

Щитовидная железа 213Bi−МТ 18.20 ± 2.19* 112.00 ± 9.24 80.00 ± 3.85
213Bi−IgG 14.90 ± 1.73* 35.20 ± 8.13 27.50 ± 6.56
213BiCl3 55.70 ± 13.80 67.20 ± 14.80 48.80 ± 5.25

Легкие 213Bi−МТ 3.79 ± 0.67* 0.79 ± 0.09* 0.95 ± 0.21*
213Bi−IgG 5.19 ± 0.85* 2.07 ± 0.28* 0.57 ± 0.12*
213BiCl3 13.20 ± 1.31 9.24 ± 2.59 6.13 ± 1.31

Печень 213Bi−МТ 2.66 ± 0.26 2.80 ± 0.69* 2.38 ± 0.25
213Bi−IgG 4.71 ± 1.29 6.60 ± 0.46* 5.38 ± 121
213BiCl3 3.19 ± 0.31 15.30 ± 3.40 4.75 ± 0.94

Почки 213Bi−МТ 76.90 ± 6.27* 132.00 ± 5.51 115.20 ± 13.00*
213Bi−IgG 37.60 ± 5.11 79.20 ± 4.49 59.50 ± 6.05
213BiCl3 20.90 ± 2.33 141.60 ± 39.30 53.90 ± 1.94

Сердце 213Bi−МТ 0.98 ± 0.09 2.03 ± 0.38 0.59 ± 0.14
213Bi−IgG 0.81 ± 0.08 0.52 ± 0.10 0.18 ± 0.04
213BiCl3 1.33 ± 0.34 1.38 ± 0.14 0.60 ± 0.16

Селезенка 213Bi−МТ 1.63 ± 0.33 0.66 ± 0.14* 1.09 ± 0.24*
213Bi−IgG 2.18 ± 0.57 2.52 ± 0.18* 1.38 ± 0.36*
213BiCl3 3.08 ± 0.96 10.40 ± 2.24 5.67 ± 0.96

Желудок 213Bi−МТ 0.90 ± 0.15 0.26 ± 0.04* 0.84 ± 0.20
213Bi−IgG 0.95 ± 0.12 0.77 ± 0.07* 0.66 ± 0.18
213BiCl3 1.65 ± 0.32 1.82 ± 0.34 0.40 ± 0.09

Кишечник 213Bi−МТ 1.35 ± 0.12 1.14 ± 0.28 0.80 ± 0.18
213Bi−IgG 1.47 ± 0.20 1.11 ± 0.09 0.95 ± 0.07
213BiCl3 1.16 ± 0.32 0.81 ± 0.18 0.86 ± 0.20

Мозг головной 213Bi−МТ 0.07 ± 0.01* 0.10 ± 0.01* 0.10 ± 0.02
213Bi−IgG 0.10 ± 0.03* 0.12 ± 0.03 0.45 ± 0.10*
213BiCl3 0.53 ± 0.09 0.29 ± 0.07 0.11 ± 0.02

Кожа 213Bi−МТ 0.87 ± 0.08 1.30 ± 0.30 0.65 ± 0.11
213Bi−IgG 0.91 ± 0.10 1.45 ± 0.32 0.74 ± 0.16*
213BiCl3 1.38 ± 0.36 0.95 ± 0.16 0.25 ± 0.02

Мышца бедра 213Bi−МТ 0.41 ± 0.06* 0.25 ± 0.06 0.12 ± 0.01
213Bi−IgG 0.42 ± 0.08* 0.68 ± 0.10 0.48 ± 0.09
213BiCl3 1.04 ± 0.19 0.43 ± 0.07 0.25 ± 0.06

Кость бедра 213Bi−МТ 1.04 ± 0.26 0.93 ± 0.23 0.94 ± 0.27
213Bi−IgG 1.77 ± 0.21 2.79 ± 0.29 1.22 ± 0.27
213BiCl3 1.53 ± 0.25 1.94  ±  0.60 1.03 ± 0.24



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 13  № 5  2022

БИОРАСПРЕДЕЛЕНИЕ 213Bi–МЕТАЛЛОТИОНЕИНА И 213Bi–IgG В ОРГАНИЗМЕ 513

Таблица 2. Общее содержание 213Bi−МТ, 213Bi−IgG и 213BiCl3 в органах и тканях интактных мышей после внут-
ривенного введения (в % от введенной дозы на весь орган или ткань)

* p < 0.05 по сравнению с контрольной группой (213BiCl3).

Наименование органа, 
ткани

Наименование
препарата

Время после введения

5 мин 1 ч 3 ч

Кровь 213Bi−МТ
213Bi−IgG
213BiCl3

7.90 ± 1.44* 3.20 ± 0.49* 1.20 ± 0.20*
8.50 ± 0.54* 2.20 ± 0.13* 2.60 ± 0.40*

28.90 ± 1.29 35.60 ± 7.34 9.20 ± 1.18

Щитовидная железа 213Bi−МТ
213Bi−IgG
213BiCl3

0.02 ± 0.01 0.11 ± 0.01 0.08 ± 0.01
0.02 ± 0.01 0.04 ± 0.01 0.03 ± 0.01

0.06 ± 0.02 0.07 ± 0.02 0.05 ± 0.01

Легкие 213Bi−МТ
213Bi−IgG
213BiCl3

0.88 ± 0.19* 0.16 ± 0.02* 0.27 ± 0.07*
1.27 ± 0.27* 0.40 ± 0.06* 0.13 ± 0.03*

2.83 ± 0.15 2.06 ± 0.56 1.39 ± 0.35

Печень 213Bi−МТ
213Bi−IgG
213BiCl3

4.99 ± 0.49 5.22 ± 1.32* 4.49 ± 0.49
8.77 ± 2.30 12.40 ± 0.86* 10.00 ± 2.29

6.12 ± 0.60 29.10 ± 6.27 8.88 ± 1.68

Почки 213Bi−МТ
213Bi−IgG
213BiCl3

45.50 ± 3.61* 58.00 ± 2.92 56.20 ± 2.50*
22.30 ± 3.14* 35.30 ± 2.84 30.00 ± 2.94

8.63 ± 1.01 70.00 ± 18.60 23.20 ± 2.76

Сердце 213Bi−МТ
213Bi−IgG
213BiCl3

0.17 ± 0.01 0.29 ± 0.05 0.09 ± 0.02
0.13 ± 0.01 0.07 ± 0.01 0.03 ± 0.01

0.19 ± 0.05 0.20 ± 0.02 0.09 ± 0.02

Селезенка 213Bi−МТ
213Bi−IgG
213BiCl3

0.24 ± 0.07 0.11 ± 0.03* 0.16 ± 0.03*
0.25 ± 0.06 0.33 ± 0.03* 0.22 ± 0.05*

0.37 ± 0.12 1.36 ± 0.35 0.74 ± 0.15

Желудок 213Bi−МТ
213Bi−IgG
213BiCl3

0.16 ± 0.03 0.04 ± 0.01* 0.12 ± 0.01
0.14 ± 0.03 0.09 ± 0.01* 0.11 ± 0.03

0.24 ± 0.03 0.29 ± 0.06 0.06 ± 0.01

Кишечник 213Bi−МТ
213Bi−IgG
213BiCl3

1.66 ± 0.14 1.43 ± 0.34 1.00 ± 0.24
1.85 ± 0.23 1.35 ± 0.12 1.24 ± 0.10

1.48 ± 0.43 1.09 ± 0.24 1.03 ± 0.22

Мозг головной 213Bi−МТ
213Bi−IgG
213BiCl3

0.03 ± 0.01* 0.04 ± 0.01 0.03 ± 0.01
0.04 ± 0.01* 0.05 ± 0.01 0.17 ± 0.04

0.18 ± 0.04 0.08 ± 0.01 0.04 ± 0.01

Кожа 213Bi−МТ
213Bi−IgG
213BiCl3

5.40 ± 0.60 7.50 ± 1.45 4.18 ± 0.79
5.90 ± 0.52 8.14 ± 1.90 4.90 ± 1.29

8.09 ± 2.00 5.83 ± 0.98 1.50 ± 0.11

Мышца бедра 213Bi−МТ
213Bi−IgG
213BiCl3

6.30 ± 1.02* 3.62 ± 0.74 1.89 ± 0.02
6.74 ± 1.26* 9.42 ± 1.36 7.64 ± 1.33

15.20 ± 2.23 6.53 ± 0.91 3.80 ± 0.91

Кость бедра 213Bi−МТ
213Bi−IgG
213BiCl3

0.13 ± 0.03 0.11 ± 0.02 0.12 ± 0.04
0.23 ± 0.03 0.31 ± 0.03 0.15 ± 0.03

0.19 ± 0.04 0.23 ± 0.07 0.13 ± 0.03
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213Bi−МТ до 112.0 и 80.00%/г соответственно.
Описанная закономерность отмечена и при вве-
дении комплекса 213Bi−IgG, однако она менее вы-
ражена. Накопление 213Bi−IgG варьировало от
14.90 до 35.20%/г, причем его содержание в сроки
1 и 3 ч было статистически значимо ниже по срав-
нению с 213Bi−МТ (табл. 1).

В остальных внутренних органах и тканях со-
держание исследуемых меченых соединений было
невысоким. При этом статистически значимые раз-
личия между уровнями накопления 213Bi−МТ,
213Bi−IgG и 213BiCl3 были отмечены лишь в отдель-
ные сроки исследования (табл. 1). Минимальная
концентрация была зарегистрирована в головном
мозге: не более 0.10%/г, 0.45%/г и 0.53%/г для
213Bi−МТ, 213Bi−IgG и 213BiCl3 соответственно.

При анализе общего содержания меченых со-
единений было выявлено, что в большинстве
внутренних органов, за исключением почек, кон-
центрация 213BiCl3 выше, чем 213Bi−МТ и 213Bi−IgG
(табл. 2). Наиболее высокие уровни общего со-
держания 213Bi−МТ, 213Bi−IgG и 213BiCl3 отмеча-
лись в крови, почках и мышечной ткани (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, концентрации 213Bi−МТ и
213Bi−IgG практически во всех внутренних орга-
нах были ниже по сравнению 213BiCl3 (p < 0.05),
либо не имели статистически значимых разли-
чий. Лишь в почках и щитовидной железе наибо-

лее высоким было содержание 213Bi−МТ, что поз-
воляет предполагать недостаточную стабиль-
ность комплекса 213Bi−МТ in vivo, в связи с чем
необходимо проведение дополнительных иссле-
дований для выбора оптимальных условий полу-
чения более стабильного комплекса 213Bi−МТ.
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Abstract—The search of new approaches to development of radiopharmaceuticals based on antibodies
and the retention of their specificity and affinity to antigens remains one of the most important
problems of radiopharmaceutics. The metal-binding protein metallothionein has been proposed as a chelator
for the α-emitting radionuclide 213Bi. In this work the results of biodistribution study of 213Bi−metallo-
thionein (213Bi−MT), 213Bi−immunoglobulin (213Bi−IgG) and free 213Bi in a form of 213BiCl3 in intact mice
are presented.
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В работе продемонстрированы возможности компактного неантропоморфного водного динамиче-
ского фантома для протонной терапии сканирующим пучком. Данный фантом позволяет модели-
ровать интрафракционное движение тканеэквивалентной мишени в водной среде в различных ре-
жимах. Конструкция фантома оптимизирована под работу с установками с фиксированным гори-
зонтальным пучком без гантри. Мишени фантома совместимы со стандартным дозиметрическим
оборудованием, таким как ионизационные камеры и дозиметрические пленки. Динамический
фантом имеет малые габаритные размеры и массу, низкую себестоимость, широкий функционал с
возможностью его доработки, а также прост в эксплуатации. Фантом может использоваться как для
исследовательских целей, так и рутинной процедуры контроля качества протонной терапии интра-
фракционно движущихся опухолей.

Ключевые слова: протонная терапия сканирующим пучком, динамический фантом, интрафракци-
онное движение
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ВВЕДЕНИЕ

Расширение области применения протонной
лучевой терапии [1] сканирующим пучком на ло-
кализации грудной клетке и брюшной полости
осложняется существенным влиянием интра-
фракционного движения [2] внутренних органов
и тканей. Прямой перенос методов компенсации
такого движения из традиционной фотонной лу-
чевой терапии в протонную терапию затрудните-
лен [3] и требует проведения дополнительных
экспериментальных исследований. Разработка
новых методов компенсации интрафракционно-
го движения, их тестирование, оценка их эффек-
тивности, а также рутинный контроль качества
реализующих их систем и алгоритмов – все это
требует соответствующего оборудования. Для ре-
шения данных задач используются динамические
фантомы – приборы, моделирующие интрафрак-
ционное движение целевого объема в тканеэкви-
валентной среде. Такие фантомы подразделяются
на два основных типа: антропоморфные и неан-
тропоморфные [4]. Доступные к покупке динами-
ческие фантомы промышленного производства [5]
имеют крайне высокую стоимость, поэтому часто
могут быть недоступны для малых исследователь-
ских групп. Кроме того, фантом промышленного

производства может иметь недостаточный функ-
ционал, а его доработка при этом может быть
проблематична. К тому же антропоморфные фан-
томы, хотя и повторяют анатомию человека, яв-
ляются твердотельными (изготавливаются из
специальных пластиков), что затрудняет прове-
дение абсолютной дозиметрии, так как проведе-
ние таких измерений не рекомендовано МАГАТЭ
[6]. Поэтому некоторые исследовательские группы
разрабатывают собственные эксклюзивные динами-
ческие фантомы [7–9] под свои исследовательские
задачи. В текущей работе продемонстрированы
возможности компактного неантропоморфного
водного динамического фантома, разработанно-
го совместно в АО ПРОТОМ и ФТЦ ФИАН для
работы на комплексе протонной терапии “Про-
метеус” [10, 11].

КОНСТРУКЦИЯ И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ
Разработанный динамический фантом (рис. 1,

табл. 1) представляет собой емкость с водой раз-
мером 20 × 20 × 20 см с помещенной в нее ткане-
эквивалентной мишенью. Емкость выполнена из
листового оргстекла толщиной 5 мм. Позициони-
рование мишени внутри объема фантома осу-
ществляется по одной координате с помощью мо-
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дуля линейного перемещения. Данный модуль
состоит из шарико-винтовой передачи и серво-
двигателя с оптическим энкодером. Модуль поз-
воляет позиционировать мишень с высокой по-
вторяемость и абсолютной точностью на уровне
±0.1 мм с шагом 0.01 мм. Контроль крайних поло-
жений мишени обеспечивается концевыми дат-
чиками. Установка начала отсчета производится
по датчику Холла.

Мишень фантома изготовлена из PLA-пласти-
ка с помощью технологии 3D-печати и имеет га-
баритные размеры 10 × 10 × 10 см. Она состоит из
верхнего, нижнего оснований, ребер и боковых
ограничителей. Основания мишени имеют попе-

речные и продольные пазы с шагом 10 мм и ши-
риной 0.5 мм, служащие для размещения радио-
хромных пленок размером 90 × 100 мм. Ребра
обеспечивают соединение верхнего и нижнего
оснований таким образом, что внутренняя об-
ласть мишени заполняется водой, а боковые окна
обеспечивают беспрепятственный подвод пучка.
Боковые ограничители выполняют односторон-
нюю фиксацию пленок, что позволяет анализи-
ровать их в единой системе отсчета относительно
мишени. Все детали мишени выполнены с 10%-
ым заполнением, что повышает их видимость при
конусно-лучевой компьютерной томографии
(КЛКТ). Установка мишени на модуль линейного

Рис. 1. Внешний вид динамического фантома с указанием основных функциональных элементов.

Контроллер

Контейнер  

Мишень

EBT3

Отметка

Сервопривод

Таблица 1. Основные технические характеристики динамического фантома

Параметр Величина

Размер контейнера, см 20 × 20 × 20

Размер мишени, см Не более 10 × 10 × 10

Материал контейнера Оргстекло

Материал мишени PLA-пластик с 10%-ым заполнением

Толщина стенки контейнера, мм 5

Масса, кг Не более 7

Шаг позиционирования, мм 0.01

Точность позиционирования, мм Не хуже ±0.1

Управление ПК (RS485)

Дозиметрия EBT3; PinPoint 31022
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перемещения производится с помощью универ-
сального пластикового крепления. Имеется воз-
можность изготовления других мишеней под лю-
бые исследовательские задачи и их оперативной
замены непосредственно в процессе работы.

Управление модулем линейного перемещения
производится с помощью контроллера через
драйвер. Контроллер имеет интерфейс RS485, с
помощью которого подключается к управляюще-
му персональному компьютеру. Интерфейс
RS485 обеспечивает помехоустойчивый обмен
данными при длине кабеля в несколько десятком
метров, что позволяет размещать управляющий
компьютер при работе с фантомом в пультовой
комнате ускорителя. Контроллер также оснащен
модулями АЦП и ЦАП. Модуль АЦП использует-
ся для оцифровки аналогового сигнала внешней
синхронизации, а модуль ЦАП – для формирова-
ния сигналов движения.

Конструкция фантома оптимизирована под
работу на протонных установках с горизонталь-
ным пучком. Оптимизация подразумевает отсут-
ствие металлических конструктивных элементов
в области облучения с целью исключения иска-
жений дозовых полей, артефактов изображений
КЛКТ и ограничений в возможных ракурсах под-
вода пучка.

При разработке динамического фантома ис-
пользовались наиболее доступные и широко рас-
пространенные компоненты и материалы, что
обеспечивает низкую себестоимость и возмож-
ность серийного производства.

МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ
Динамический фантом позволяет моделиро-

вать интрафракционное движение мишени в пяти
режимах: свободное дыхание (Free Breathing – FB);
дыхание с задержками на глубоком вдохе (Deep
Inspiration Breathing Hold – DIBH); свободное
дыхание с флуктуациями (Free Breathing with Er-
rors – FBwE); дыхание с задержками на глубоком
вдохе с флуктуациями (Deep Inspiration Breathing
Hold with Errors – DIBHwE); внешняя синхрони-
зация (External Sync – ES).

Режимы FB, DIBH, FBwE, DIBHwE построе-
ны на основе интрафракционного движения, ин-
дуцированного дыханием. Модель движения ми-
шени в этих режимах основана на ритме дыхания
человека, состоящего из фаз вдоха, выдоха, паузы
дыхания и задержки на глубоком вдохе. Соответ-
ствующие фазы описываются линейными функ-
циями, что существенно упрощает алгоритмы
управления и обеспечивает высокую предсказуе-
мость траектории движения. Допущение линей-
ного изменения положения мишени хотя и идеа-
лизирует модель движения и отдаляет ее от реаль-
ности, однако не вносит существенных ошибок в

эксперименты, поскольку распределение дозы в
мишени зависит, прежде всего, не от закона из-
менения положения мишени, а от фазы, в кото-
рой пучок подводится к мишени. В случае необ-
ходимости моделирования движения по закону,
максимально приближенному к реальному ин-
трафракционному движению, необходимо ис-
пользовать режим ES.

Режим ES позволяет модулировать положение
мишени в пространстве внешним аналоговым
сигналом произвольной формы в реальном вре-
мени. Например, с помощью данного режима
можно производить моделирование интрафрак-
ционного движения, вызванного сердцебиением
или перистальтикой, а также моделирование дви-
жения по сигналу дыхания реального пациента в
реальном времени, что позволяет приблизить мо-
дель движения мишени фантома к реальности
при исследовании эффективности методов ком-
пенсации движения [2].

В зависимости от ориентации динамического
фантома относительно направления подвода пуч-
ка возможно моделирование различных типов
движения. Если пучок подводится перпендику-
лярно к плоскости, в которой происходит движе-
ние мишени, то такое движение является посту-
пательным и происходит без изменения плотно-
сти на пути пучка. Если пучок подводится
параллельно направлению движения, то такое
движение представляет собой изменение плотно-
сти на пути пучка. Если пучок подводится под не-
которым углом к направлению движения, то та-
кое движение является смешанным, поскольку
происходит как геометрическое изменение поло-
жение мишени в пространстве, так и изменение
плотности на пути пучка. Таким образом, ис-
пользование перемещения мишени только вдоль
одной координаты оказывается достаточным для
моделирования различных типов интрафракци-
онного движения.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
Управление динамическим фантомом осу-

ществляется в специализированном программ-
ном обеспечении (рис. 2), разработанном в среде
NI LabWindows CVI. Программное обеспечение
позволяет управлять положением мишени в руч-
ном режиме, выбирать модель движения, настра-
ивать временные и амплитудные параметры дан-
ной модели, контролировать состояние фантома
и координату мишени, получать данные от кон-
цевых датчиков, а также визуализировать сигнал
движения в реальном времени.

ТЕСТИРОВАНИЕ
Тестирование динамического фантома было

проведено на комплексе протонной терапии
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“Прометеус”, расположенном в г. Протвино. По-
зиционирование фантома в системе фиксации
комплекса производится на специализирован-
ном столе с помощью лазерных сказателей по
меткам, нанесенным на корпус (рис. 1). Верифи-

кация положения фантома проводится по двум
ортогональным рентгеновским снимкам непо-
средственно перед началом облучения. КЛКТ
фантома (рис. 3) выполняется при напряжении
140 кВ.

На основе КЛКТ производится расчет плана
облучения, в котором PTV имеет форму куба с
объемом 5 × 5 × 5 см3, а предписанная доза со-
ставляет 2 Гр. Доставка сканирующего пучка осу-
ществляется с одного ракурса. Движение мишени
происходит в режиме свободного дыхания в плос-
кости, перпендикулярной направлению подвода
пучка. Ускорение протонов в синхротроне ком-
плекса происходит в цикле с переменным перио-
дом. Регистрация дозового распределения в цен-
тральном поперечном срезе мишени производится
с помощью радиохромных пленок EBT3. Перед
проведением облучения рассчитанный план был
верифицирован с помощью ионизационной ка-
меры PinPoint 31022.

Облучение мишени фантома по рассчитанно-
му плану было произведено три раза: один раз без
движения и два раза при движении с амплитуда-
ми 6 и 20 мм. Облученные пленки были оцифро-
ваны и пересчитаны в дозовые распределения
(рис. 4). Дозовое распределение в неподвижной
мишени (рис. 4a) имеет высокую однородность на
уровне 97.4%, что говорит о правильности выполне-
ния рассчитанного плана облучения. Дозовые рас-
пределения в подвижной мишени (рис. 4б и 4в) име-
ют значительные искажения, вызванные интра-

Рис. 2. Внешний вид программного обеспечения динамического фантома в процессе моделирования движения в ре-
жиме свободного дыхания (FB).

Рис. 3. Аксиальный срез КЛКТ динамического фан-
тома в области нижнего основания мишени. На ри-
сунке отчетливо видны пазы для установки дозимет-
рических пленок.
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фракционным движением. Наблюдаемые эффекты
говорят о работоспособности построенной моде-
ли интрафракционного движения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанный неантропоморфный водный

динамический фантом имеет низкую себестои-
мость, обладает высокой точностью и повторяе-
мостью интрафракционного движения, реализует
большой набор моделей движения, имеет компакт-
ные размеры и полностью совместим с протонными
установками с горизонтальным сканирующим пуч-
ком. Все это позволяет использовать его как для ши-
рокого круга экспериментальных исследователь-
ских задач, так и для рутинного контроля каче-
ства в клинической практике протонной терапии
интрафракционно движущихся опухолей.
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Abstract—This paper demonstrates the capabilities of a compact non-anthropomorphic water dynamic phan-
tom for spot scanning proton therapy. This phantom simulates the intrafractional motion of a tissue-equiva-
lent target in water based on various motion patterns. The design of the phantom is optimized for use with

Рис. 4. Дозовые распределения в мишени: (a) без движения, (б) движение с амплитудой 6 мм, (в) движение с амплиту-
дой 20 мм.
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fixed horizontal beam setups without gantry. The phantom targets are compatible with standard dosimetry
equipment such as ionization chambers and dosimetric films. The dynamic phantom has small dimensions
and weight, low cost, wide functionality with the possibility of its refinement, and is also easy to use. The
phantom can be used both for research purposes and for routine quality assurance of proton therapy for in-
trafractionally moving tumors.

Keywords: spot scanning proton therapy, dynamic phantom, intrafractional motion


