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ны рекомендации по номенклатуре и содержанию разрабатываемых в российской атомной отрасли
нормативных и методических документов по стандартизации, а также по их гармонизации с между-
народными системами и документами.
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РАЗЛИЧНЫЕ СИСТЕМЫ СТАНДАРТОВ
Трудно переоценить роль системы стандартов

и нормативной документации для любой отрасли
промышленности и вообще производства. Тем
более велика и значима их роль в атомной про-
мышленности и, в частности, в ядерном приборо-
строении и средствах автоматизации. Однако на
международном и мировом уровне исторически
возникло и до сих пор продолжается значитель-
ное рассогласование и расхождение между различ-
ными системами стандартов. Две крупнейшие меж-
дународные организации разрабатывают стандар-
ты в области ядерного приборостроения и, в
частности, в области АСУ ТП АС: Международ-
ная электротехническая комиссия (МЭК) и Ин-
ститут инженеров в области электротехники и
электроники (IEEE). Долгое время эти организа-
ции работали независимо друг от друга, что обу-
славливает некоторые различия в подходах и тре-
бованиях, относящихся к одним и тем же вопро-
сам. Различные третьи страны, развивающие или
планирующие использовать атомную энергетику,
ориентируются либо на стандарты МЭК (ЕЭС,
ряд стран Азии) либо на IEEE (США, Канада,
Южная Америка, Южная Корея и большинство
стран Азии).

Наконец, особняком стоит Российская Феде-
рация, унаследовавшая от СССР вместе с мощ-
нейшим атомным промышленным комплексом
еще и особую систему ГОСТов, а также собствен-
ную систему НТД, по ряду базовых понятий и
принципов совершенно “перпендикулярную” обо-
им международным системам.

В настоящее время обозначения ГОСТ отно-
сятся к стандартам, принятым еще в советские
времена и не утратившим своей действенности и
актуальности по настоящее время. Стандарты,
принятые в РФ, имеют обозначение ГОСТ Р. На-
конец, стандарты, являющиеся строгими аутен-
тичными и официально утвержденными перево-
дами международных стандартов, носят обозначе-
ния этих международных организаций. Например,
ГОСТ Р МЭК – официальный перевод стандарта
МЭК, а ГОСТ Р ISO – официальный перевод
стандарта ISO.

Причины “собственного отечественного пу-
ти” понятны и объяснимы, исходя из автономно-
го, независимого и строго секретного пути разви-
тия отечественной атомной индустрии и энерге-
тики, начиная с легендарных лет ее создания в
годы “холодной войны” и вплоть до (80-х–90-х)
годов прошлого столетия.

УДК 006.85;006.022
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РАКИТИН, ЧЕБЫШОВ

Следует отметить, что известная “перпендику-
лярность” ряда отечественных стандартов по
сравнению с международными вовсе не означает
априори какой-либо их “ущербности”. Более то-
го, отдельные стандарты и представители отече-
ственной НТД являются даже гораздо более за-
вершенными как функционально, так и логиче-
ски. Однако следует признать, что значительная
часть системы отечественных стандартов представ-
ляет серьезные затруднения для экспорта Россий-
ских атомных технологий, включая АЭС, за рубеж.

Общее торможение и даже застой развития
отечественной промышленности и технологии в
(1980-е–1990-е) годы не могли не привести к тор-
можению развития и совершенствования НТД, в
том числе и в атомной отрасли. Но на условном
“Западе” наблюдалось интенсивное развитие со-
временных передовых цифровых компьютерных
технологий, повлекшее за собой развитие и со-
здание соответствующих этому новому уровню
стандартов. Маркетинговые и мощные финансо-
вые возможности крупнейших западных корпо-
раций позволили им захватить большую долю
международного “атомного” рынка, в том числе и
в области стандартизации атомной отрасли.

Это вызвало серьезную обеспокоенность экс-
пертов, научно-технической общественности и
руководителей отечественной атомной отрасли, и
Росстандарт создал Технический комитет ТК 322
“Атомная техника”, которому поручил разобраться
с задачами развития стандартизации Российской
атомной отрасли, важнейшей из которых являет-
ся согласование с международной активностью в
этой области, или “гармонизация Российских и
международных стандартов”. Подкомитет ПК 7
“Автоматизированные системы управления тех-
нологическими процессами атомных станций»
ТК 322 “Атомная техника” был создан и функци-
онирует, в основном в качестве общественного
органа поддержки в РФ разработки, внедрения и
сопровождения международных стандартов (IEC
(МЭК), ISO (ИСО), МАГАТЭ, IEEE и др.), а так-
же отечественных стандартов и НТД, относящих-
ся к тематике АСУ ТП АС.

СТАНДАРТЫ МЭК, IEEE 
И ТРЕБОВАНИЯ МАГАТЭ И NRC

Стандарты МЭК для электротехнических и
электронных систем и оборудования важных для
безопасности АЭС разрабатываются в подкоми-
тете 45А “Контроль и управление на ядерных объ-
ектах” Технического комитета 45 (ТК 45) “Ядерное
приборостроение”. Российские эксперты и специ-
алисты принимают самое активное участие в ра-
боте ТК 45 практически с самого его возникнове-
ния, поэтому его стандарты получили в РФ всеоб-
щее признание и распространение.

В 1981 г. было достигнуто официальное Согла-
шение о сотрудничестве между МАГАТЭ и Тех-
ническим комитетом ТК 45 МЭК “Ядерное при-
боростроение”, где, в частности, определено, что:

• МАГАТЭ является Международной органи-
зацией, ответственной за разработку принципов
безопасности (в виде Руководств МАГАТЭ) при
осуществлении контроля, управления и проектиро-
вания электротехнических и электронных систем и
оборудования для атомных электростанций;

• Технический комитет ТК 45 МЭК является
ответственным за разработку требований к про-
ектированию, реализующих эти принципы в виде
стандартов, разрабатываемых и корректируемых в
подкомитете 45А; эти принципы конкретизируют-
ся в виде требований к системам контроля и управ-
ления (СКУ), важными для безопасности АЭС;

• ТК 45 приглашается к участию в разработке
соответствующих руководств по безопасности
МАГАТЭ, а МАГАТЭ приглашается к участию в
заседаниях и практической деятельности ТК 45.

Содержание и степень “жесткости” (строгости)
требований стандартов МЭК определяется кон-
кретным видом оборудования и степенью его важ-
ности для безопасности. В свою очередь важность
системы или оборудования для безопасности опре-
деляется важностью для безопасности тех функ-
ций, которые данное оборудование выполняет.

Важно отметить, что, благодаря широкому
применению компьютерной техники, выполне-
ние конкретной функции может быть распреде-
лено по нескольким системам, так же, как и кон-
кретная система может быть задействована в вы-
полнении нескольких функций, причем часто
одна система выполняет функции, отличающие-
ся по степени безопасности. В этих условиях
нельзя (по крайней мере, затруднительно) жестко
связать систему и выполняемую ею функцию.
Поэтому необходимо (или приходится) отдельно
осуществлять категоризацию функций и класси-
фикацию систем по степени их важности для без-
опасности. Это обстоятельство приводит к допол-
нительным расхождениям между отечественными
и международными стандартами и НТД, которые
могут явиться еще одним фактором, инициирую-
щим выполнение требований по гармонизации.

Таким образом, в серии стандартов, создавае-
мых в ПК 45А, последовательно реализуются и
детализируются принципы и базовые аспекты без-
опасности, предусмотренные основными Правила-
ми, Требованиями и Руководствами МАГАТЭ по
безопасности атомных электростанций. Поэтому
5 Правил и Руководств МАГАТЭ (c официальны-
ми обозначениями SSR-2/1, SSR-2/2, SSG-30,
SSG-39, SSG-54) следует отнести к документам
высшего уровня иерархии по сравнению со стан-
дартами МЭК.
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В серии стандартов ПК 45А до 2020 г. единствен-
ным документом первого (наиболее высокого)
уровня иерархии являлся стандарт МЭК 61513. В
этом стандарте рассматриваются требования к си-
стемам контроля и управления, важным для без-
опасности АЭС, и он лежит в основе серии стандар-
тов ПК 45А. В 2020 г. был принят еще один стандарт
первого (наиболее высокого) уровня иерархии. Это
стандарт МЭК 63046. В этом стандарте рассматри-
ваются основные требования к электротехниче-
ским системам и системам электропитания, обес-
печивающим системы контроля и управления,
важные для безопасности АЭС, и он теперь также
лежит в основе серии стандартов ПК 45А.

В двух обобщающих стандартах первого уров-
ня МЭК 61513 и МЭК 63046 имеются непосред-
ственные ссылки на другие стандарты ПК 45А,
детализирующие и конкретизирующие такие об-
щие вопросы как:

• категоризация функций и классификация
I&C систем и электротехнических систем,

• оценка соответствия,
• разделение систем,
• защита от отказов по общей причине,
• аспекты программного обеспечения ком-

пьютерных систем,
• аспекты технического обеспечения компью-

терных и электротехнических систем,
• проектирование пунктов управления и
• кибербезопасность.
Стандарты МЭК, на которые имеются непо-

средственные ссылки из стандартов МЭК 61513 и
МЭК 63046, рекомендуется использовать совмест-
но с этими стандартами в качестве согласованной
подборки руководящих документов. Эти стандарты
относятся ко второму уровню иерархии.

Прочие стандарты ПК 45A, на которые в стан-
дартах МЭК 61513 и МЭК 63046 нет непосред-
ственных ссылок, являются стандартами, связан-
ными с конкретным оборудованием, техническими

методами или конкретной деятельностью. Обычно
эти документы относятся к низшему (третьему)
уровню. В них по общим вопросам имеются
ссылки на документы более высокого уровня, ко-
торые могут использоваться самостоятельно.

Наконец, к четвертому уровню иерархии доку-
ментов МЭК относятся технические отчеты (TR),
которые не имеют нормативного характера.

По аналогии отметим, что в США иерархиче-
ская структура построения стандартов IEEE, та-
ких, например, как [1, 2], подчиняется требова-
ниям Регулятора США, а документ Регулирующей
комиссии США (NRC) 10 CFR 50 [3] является выс-
шим документом NRC в части требований к проек-
тированию атомных станций и, в некотором смыс-
ле, аналогичен документу МАГАТЭ SSR-2/1.

В РФ нормативными правовыми документами
высшего уровня являются Федеральные законы и
Указы Президента РФ. За ними следуют такие под-
законные акты, как Постановления Правительства
РФ и/или соответствующего Федерального ведом-
ства в рамках своей компетенции и полномочий.
Далее следуют Федеральные нормы и правила
(ФНП), где наиболее важными для обеспечения
безопасности при разработке, создании, эксплуа-
тации и сопровождении АСУ ТП АЭС являются
НП-001-15 и НП-026-16 [4, 5].

О РАЗЛИЧНЫХ КЛАССИФИКАЦИЯХ 
ОБОРУДОВАНИЯ АЭС

Сравнение различных классификаций обору-
дования АЭС (табл. 1) по степени его важности
для безопасности проводилось для четырех си-
стем по документам:

1. Российский документ НП-001-15 “Общие по-
ложения обеспечения безопасности атомных стан-
ций” [4].

2. Международный стандарт МЭК 61226-2020
“Атомные электростанции. Системы контроля и

Таблица 1. Классы безопасности в различных нормативных системах

Стандарт или РД Классы по важности для безопасности

ОПБ НП-001-15 Класс 4 Класс 3 Класс 2 Класс 1

МАГАТЭ
SSR-2/1

Системы не важные для 
безопасности

Системы важные для безопасности

НетСистемы, связанные с 
безопасностью

Системы 
безопасности

МЭК
61226 Вне классов Класс С Класс В Класс А Нет

IEEE 603 Не класс 1 E Класс 1 E Нет
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управления, важные для безопасности. Класси-
фикация функций контроля и управления” [6].

3. Требования МАГАТЭ SSR-2/1: 2016 “Без-
опасность ядерных энергетических реакторов.
Требования к проектированию”.

4. Стандарт IEEE 603-1998 “Критерии для си-
стем безопасности атомных электростанций.
Описание” [1].

Как следует из анализа, несмотря на опреде-
ленную корреляцию классификации элементов,
систем и выполняемых ими функций, нет одно-
значного соответствия между категориями стан-
дарта МЭК 61226, Руководства МАГАТЭ SSR-2/1
и классами безопасности российского документа
НП-001-15. Важно отметить, что российский до-
кумент охватывает все оборудование (электрон-
ное и неэлектронное), при этом к 1-му классу без-
опасности отнесены непосредственно твэлы и то
оборудование, отказ которого может привести к
запроектной аварии с разрушением твэлов. В от-
личие от российского документа, стандарт МЭК
61226 охватывает только электронное (и электро-
техническое) оборудование, поэтому категории,
соответствующей российскому классу 1, в этом
стандарте нет. Еще одно отличие заключается в
том, что в российском документе классификация
по безопасности дополнена классификацией по
назначению (системы и элементы нормальной
эксплуатации и системы и элементы безопасно-
сти) и классификацией по характеру выполняе-
мых функций (защитные; локализующие; обес-
печивающие; управляющие).

В документе IEEE 603 [1] также имеется клас-
сификация электротехнического и электронного
оборудования АС. В этой классификации преду-
смотрено только два класса безопасности: обору-
дование класса 1Е и оборудование, не относяще-
еся к данному классу. Класс 1Е определяется как
класс оборудования и систем, играющих суще-
ственную роль для аварийного останова реактора,
изоляции контейнмента (герметичной оболочки
безопасности), для охлаждения активной зоны
реактора и для отвода тепла от реактора и контей-
нмента, а также предотвращающих значительные
выбросы радиоактивных веществ в окружающую
среду. В примечании к данному определению
указано, что оно носит функциональный харак-
тер. Оборудование и системы относят к классу 1Е
только в том случае, если они выполняют функ-
ции, перечисленные в определении. Классифи-
кация, базирующаяся на каких-либо других осно-
ваниях – неправомерна.

ТРЕБОВАНИЯ К РАЗРАБОТКЕ ЦИФРОВЫХ 
СИСТЕМ БЕЗОПАСНОСТИ АС

В отечественной нормативной базе, к сожале-
нию, до сих пор нет руководящих документов,

устанавливающих общие требования к разработ-
ке систем безопасности АС, реализованных на базе
компьютерной техники. Кроме того, даже общие
требования к традиционным системам безопасно-
сти в Российских стандартах существенно отлича-
ются от аналогичных требований международных
стандартов.

Поэтому было выполнено сравнение критери-
ев и требований по безопасности, изложенных в
IEEE (стандарты Std 603-1998 и Std 7-4.3.2-1993
[1, 2]) с критериями и требованиями аналогичных
российских стандартов и ФНП [4, 5, 7, 8].

Стандарт [8] содержит требования только к си-
стемам управления и защиты (СУЗ). Он был вы-
пущен незадолго до Чернобыльской аварии и пер-
воначально был основан на устаревшей версии
[7]. Затем, после выпуска новой версии [8] этот
стандарт был пересмотрен и во многим повторяет
[7], но также содержит новые количественные
требования к надежности СУЗ.

Проведенный анализ показал, что стандарты
IEEE Std 603-1998 и IEEE Std 7-4.3.2-1998 являют-
ся хорошо структурированными и сбалансиро-
ванными документами высшего уровня, в кото-
рых описаны основные критерии, а также общие
функциональные и проектные требования к управ-
ляющей и измерительной частям систем безопас-
ности всех типов.

К сожалению, для этих стандартов нет близких
Российских аналогов, область применения и на-
значение которых полностью совпадала бы с об-
ластью применения и назначением стандартов
IEEE, и в которых был бы реализован такой же
системный и сбалансированный подход. В Рос-
сийских стандартах часто не соблюдается приня-
тые в международном сообществе терминология
(определения системы защиты, квалификации обо-
рудования, эксплуатационных байпасов и т.п.) и
классификация. Например, классификация си-
стем и категоризация функций по их важности
для безопасности АЭС проводятся отдельно. Это
– одна из причин, по которым гармонизация рос-
сийских и международных стандартов является
весьма непростой задачей.

В большинстве случаев критерии и требова-
ния, изложенные в IEEE Std 603-1998 и IEEE
Std 7-4.3.2-1998, являются даже более строгими,
чем в российских стандартах. Например: прове-
дение защитных мероприятий; качество; незави-
симость в отношении физического разделения и
барьеров для каналов системы безопасности, и
еще более 10 критериев.

Однако есть несколько важных случаев, когда
требования российских стандартов являются бо-
лее строгими, например:

– критерий единичного отказа (степень резерви-
рования). Требования превышают простое приме-
нение критерия единичного отказа для системы
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аварийной защиты: в соответствии с этим стан-
дартом должно быть, как минимум, две независи-
мых группы устройств защиты, каждая из кото-
рых должна содержать 3 независимых канала для
защиты реактора по возрастанию нейтронной
мощности и по скорости ее возрастания с логи-
кой голосования, как минимум, 2 из 3 для каждой
такой группы.

– надежность. В российских стандартах и ФНП
приведены более детальные и строгие требования
по вероятностной оценке безопасности с уста-
новлением допустимых вероятностей возможных
инцидентов. Требуется проведение количествен-
ной оценки надежности СУЗ, причем отказ при
выполнении функции аварийного останова – не
более 10–5, среднее время между отказами систе-
мы управления – не менее 105 ч, а среднее время
ремонта – не более 1 ч.

НЕОТЛОЖНЫЕ ЗАДАЧИ 
ПО ГАРМОНИЗАЦИИ СТАНДАРТОВ

Анализ показал, что стандарты IEEE Std 603-
1998 и IEEE Std 7-4.3.2-1998 можно рекомендо-
вать как “ГОСТ Р IEEE” для адаптации в Россий-
ские системы НТД. Они являются более полны-
ми и непротиворечивыми для проектировщиков
систем безопасности (и их программно-инстру-
ментальной части), чем существующие россий-
ские стандарты и ФНП.

Однако эта гармонизация не может быть осу-
ществлена автоматически, без специальной экс-
пертной оценки вновь разрабатываемых систем и
стандартов безопасности. Возможны противоре-
чия, разрешение которых потребует отступления
от определенных устаревших требований и кор-
рекции ряда документов ФНП.

Как отмечалось выше, к единственному доку-
менту ПК 45А первого (наиболее высокого) уров-
ня иерархии МЭК 61513, недавно включенному в
Российскую систему как ГОСТ Р МЭК 61513 [9], в
2020 г. был добавлен второй стандарт МЭК 63046
[10], который теперь также лежит в основе серии
стандартов ПК 45А. Поэтому весьма актуальной
становится и его адаптация как ГОСТ Р МЭК 63046.

В результате анализа была составлена сводная
таблица стандартов МЭК, посвященных АСУ ТП
АЭС, в которой даны основные характеристики
этих стандартов, но из-за большого объема она
будет представлена в отдельной публикации.
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ergy Agency (IAEA), the Nuclear Regulatory Commission (NRC) USA, the Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers (IEEE) USA, etc. Recommendations are formulated on the nomenclature and content of
normative and methodological standardization documents developed in the Russian nuclear industry, as well
as on their harmonization with international systems and documents.
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ВВЕДЕНИЕ
Настоящий период развития атомной энерге-

тики и промышленности во всем мире характери-
зуется интенсивно проводимыми работами по
проектированию, сооружению и продлению сро-
ков эксплуатации АЭС большой мощности. При
этом безусловный приоритет на этапе выбора и
реализации организационных и технических ре-
шений отдается вопросам безопасности объектов
использования атомной энергии, включая все воз-
можные аспекты ядерной и радиационной без-
опасности.

Основными инструментами, обеспечивающи-
ми радиационную безопасность АЭС, являются
автоматизированные системы радиационного
контроля (АСРК), предназначенные для получе-
ния, сбора, обработки, регистрации и представ-
ления информации о параметрах, характеризую-
щих радиационное состояние энергоблоков и со-
оружений АЭС и окружающей среды при всех
режимах работы, включая проектные аварии, а
также о состоянии объектов при выводе их из экс-
плуатации.

АСРК является одной из подсистем АСУТП
АЭС и на нее распространяются все требования к

метрологическому обеспечению, предъявляемые
к оборудованию важному для безопасности. При
этом имеются специфические особенности, ха-
рактерные для АСРК: широкие диапазоны изме-
рений (до 15 десятичных порядков) с нормирован-
ной погрешностью во всем диапазоне; необходи-
мость использования источников ионизирующих
излучений (ИИИ) для проведения метрологиче-
ского обслуживания (поверки); режимы функци-
онирования оборудования связаны с отбором
проб радиоактивных сред и расположением изме-
рительных каналов в зонах с контролируемым до-
ступом персонала; АСРК не вырабатывает управ-
ляющих сигналов, являясь информационно-из-
мерительной системой; оборудование АСРК не
подлежит калибровке. Ряд требований, предъявля-
емых к АСУТП, не применим к элементам АСРК,
чувствительным к ионизирующему излучению (на-
пример, по радиационной устойчивости).

ОБЗОР ТРЕБОВАНИЙ 
К ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМ КАНАЛАМ

В состав современных АСРК АЭС большой
мощности входят измерительные каналы (ИК)
для измерения следующих физических величин:

УДК 621.039.4
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мощность амбиентного эквивалента дозы
(МАЭД) и мощность поглощенной дозы (МПД)
гамма-излучения (включая значения при макси-
мальной проектной аварии), объемная активность
(ОА): инертных радиоактивных газов (ИРГ), ра-
диоактивных аэрозолей, йодов, жидкости (в ди-
станционном, проточном и погружном варианте
геометрии), технологических сред, радиоактивного
азота в “остром паре” трубопроводов, радиоактив-
ного натрия в солевом остатке, радионуклидов в
теплоносителе первого контура и в выбросах, ин-
дивидуальный эквивалент дозы рентгеновского,
гамма-, бета- и нейтронного излучений, актив-
ность радионуклидов в органах и теле человека, а
также плотность потока бета-частиц с поверхно-
сти и параметры воздушного потока. В зависимо-
сти от проектной конфигурации АЭС и коммер-
ческих условий поставки, в состав АСРК могут
включаться: аппаратура радиационного контроля
течи теплоносителя из первого контура во второй
контур (АРКТ), программно-технические сред-
ства для периодического и эпизодического кон-
троля (ПЭК), а также блоки и устройства детекти-
рования для радиационного контроля окружающей
среды, перемещений персонала и транспорта, обо-
рудование контроля при обращении с радиоак-
тивными отходами.

Приведенный перечень ИК подсистем АСРК
радиационного контроля помещений, радиацион-
ного технологического контроля, индивидуального
дозиметрического контроля и радиационного кон-
троля загрязнений является исчерпывающим и со-
ответствует конфигурации АСРК для проектов
АЭС-2006, ВВЭР-ТОИ и перспективных проектов.

Имеются существенные предпосылки для оп-
тимизации комплекса требований к объему ради-
ационного контроля для обеспечения унифика-
ции и типизации ИК в рамках реализации пер-
спективных проектов АЭС.

При интеграции АСРК в состав АСУТП АЭС
учитываются специфические особенности реали-
зации ИК, в том числе в процессе определения
требований к их эксплуатационным и метрологи-
ческим характеристикам.

Требования к устойчивости оборудования
ИК АСРК к внешним воздействующим факторам
(ВВФ) во многом определяются географией разме-
щения АЭС на территории России и за рубежом,
включая такие страны как Турция (АЭС “Аккую”),
Бангладеш (АЭС “Руппур”), Индия (АЭС “Ку-
данкулам”), Египет (АЭС “Эль-Дабаа”) и др.

Сравнение требований к значениям ВВФ для
различных проектов сооружения АЭС в России и
за рубежом приведено в табл. 1. Очевидно, что для
достижения технической конкурентоспособности
АСРК за счет унификации программно-техниче-
ских средств оборудование ИК должно удовлетво-
рять наиболее жестким условиям эксплуатации.

Отмечается тенденция, когда в основу проект-
ных требований к метрологическим характери-
стикам ИК АСРК ложатся параметры конкрет-
ных производителей оборудования, соответствую-
щие физические расчеты радиационных величин
зачастую не проводятся, а производители обору-
дования таким образом обеспечивают свои кон-
курентные преимущества на российском сегмен-
те рынка. В ряде случаев проектные требования
по диапазону и точности измерений превышают
потребность, обусловленную параметрами техно-
логических процессов, то есть являются избыточ-
ными. Избыточность требований к метрологиче-
ским характеристикам отдельных измерительных
каналов ухудшает эксплуатационные возможно-
сти АСРК в целом, требует дополнительных за-
трат на приобретение оборудования (включая по-
верочные установки, эталоны, образцовые ИИИ) в
существенно ограничивает типизацию и унифика-
цию технических решений как в пределах одного
проекта, так и между проектами-аналогами.

С учетом вышеизложенного, на основе срав-
нения требований к диапазонам и точности изме-
рений, содержащихся в частных технических за-
даниях на разработку АСРК для проектов совре-
менных АЭС поколения 3+, например в [1–4],
сопоставления уровня конкурентных аналогов,
представленных на рынке АСРК, также анализа
содержания руководящего документа Акционер-
ного общества “Концерн Росэнергоатом” по объ-

Таблица 1. Значения ВВФ

Фактор  [1]  [2]  [3]  [4]

Сейсмостойкость II II и III I и II II

Помехоустойчивость по ГОСТ 32137 III по ГОСТ Р 50746−200 IV III, IV III, IV

Климатическое исполнение УХЛ Т Т УХЛ

Тип атмосферы II IV III II

Коррозионные агенты, не более, 
мг/м3 Нет требований Хлориды: 0.267;

сульфаты: 0.022
Хлориды: 0.267;
сульфаты: 0.022

Нет требова-
ний

Внешний гамма-фон Нет требований Нет требований 1 Гр/ч 10–3 Гр/ч
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ему радиационного контроля на АЭС [5], в табл. 2
приведен перечень типовых ИК АСРК, по метро-
логическим характеристикам удовлетворяющим
потребностям перспективных проектов АЭС.

Следует отметить, что в рамках процедуры
утверждения типа средства измерений в общем
случае проводят испытания для целей утвержде-
ния типа ИК. В состав ИК входят: непосред-
ственно оборудование нижнего уровня (блоки и

устройства детектирования) утверждённого типа,
блоки и устройства обработки информации нижне-
го уровня (как правило, также утвержденного типа)
и технические средства верхнего уровня для отобра-
жения информации с использованием человеко-
машинных интерфейсов. Оборудование функцио-
нально законченных ИК, следуя цели повышения
эргономических качеств АСРК, размещается на
стендах радиационного контроля, имеющих в сво-

Таблица 2. Перечень типовых ИК АСРК

Наименование контролируемых 
параметров

Диапазоны измерений (диапазон 
регистрируемых энергий)

Пределы основной 
относительной погрешности, %

МАЭД гамма-излучения От 1.0 ⋅ 10–7 до 1.0 ⋅ 102, Зв/ч
(от 0.05 до 8.0, МэВ)

±20

МПД гамма-излучения От 1.0 ⋅ 10–7 до 1.0 ⋅ 102, Гр/ч
(от 0.06 до 3.0, МэВ)

±25

МПД гамма-излучения (для аварий-
ных условий)

От 3.0 ⋅ 10–3 до 1.0 ⋅ 105, Гр/ч
(от 0.06 до 3.0, МэВ)

±30

ОА I131 От 3.7 до 3.7 ⋅ 106, Бк/м3

(в спектре излучения I131)
±30

ОА радиоактивных аэрозолей

По альфа-излучению:
от 1.0 ⋅ 10–2 до 2.0 ⋅ 105, Бк/м3

(от 3.0 до 8.0, МэВ)
по бета-излучению:

от 1.0 ⋅ 10–1 до 1.0 ⋅ 106, Бк/м3

(от 3.0 до 8.0, МэВ)

±30

ОА ИРГ От 1.0 ⋅ 104 до 1.0 ⋅ 1013, Бк/м3

(от 0.06 до 3.0, МэВ)
±20

ОА жидкости (бесконтактный вари-
ант)

От 1.5 ⋅ 103 до 3.7 ⋅ 108, Бк/м3

(от 0,05 до 7,2, МэВ)
±20

ОА жидкости (проточный вариант) От 2.5 ⋅ 103 до 3.7 ⋅ 108, Бк/м3

(от 0.1 до 3.0, МэВ)
±30

ОА жидкости (погружной вариант) От 3.7 ⋅ 103 до 4.0 ⋅ 108, Бк/м3

(от 0.15 до 1.5, МэВ)
±20

ОА N16 От 1.5 ⋅ 103 до 3.7 ⋅ 108, Бк/м3

(от 0.05 до 7.2, МэВ)
±30

ОА Na24 в солевом остатке
От 5.0 ⋅ 103 до 1.0 ⋅ 1010, Бк/м3

(в спектре излучения Na24)
±30

Индивидуальный эквивалент дозы
От 5.0 ⋅ 10–5 до 1.0 ⋅ 101, Зв

(рентгеновское и гамма-излучение от 
0.015 до 7.0, МэВ)

±15

Плотность потока бета-частиц с 
поверхности

От 1.0 ⋅ 100 до 1.5 ⋅ 104,
част. см–2 мин–1

(от 0.1 до 2.5, МэВ)
±30
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ем составе запорно-регулирующую арматуру,
средства отбора проб, устройства локального
управления работой ИК, блоки коммутации, пи-
тания и сигнализации, а также измерители физи-
ческих параметров (расходомеры и пр.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключении необходимо отметить возраста-

ющий объeм и значимость параметров, контро-
лируемых при помощи спектрометров из состава
АСРК. Внедрение методов спектрометрического
анализа в состав устройств детектирования ОА ИРГ
и жидкостей, помимо измерения парциальных ОА
реперных радионуклидов, позволяет повысить
качество измерительной информации посредством
учета удельного состава контролируемых сред
при расчете суммарной ОА.
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В данной работе исследовалась радиационная стабильность ДУО сталей с разными системами ле-
гирования под воздействием облучения ионами железа до дозы 100 сна при 500°C методом просве-
чивающей электронной микроскопии. Хотя размеры оксидных включений под облучением практи-
чески не изменились, наблюдалось сильное уменьшение их объeмной плотности в сталях 10Cr ODS
и KP-3 ODS, в то время как в Eurofer ODS объемная плотность оксидов не изменилась. Оксиды типа
Y–Ti–O и Y–Al–O в сталях 10Сr ODS и KP-3 ODS показали более низкую радиационную стойкость
в сравнении с оксидами Y–O в стали Eurofer ODS.

Ключевые слова: оксиды, просвечивающая электронная микроскопия, дисперсно-упрочненная ок-
сидами сталь, облучение, ионы
DOI: 10.56304/S2079562922030411

ВВЕДЕНИЕ
Дисперсно-упрочненные оксидами (ДУО) спла-

вы и стали разрабатываются как жаропрочные
материалы для применения в различных экстре-
мальных условиях. В перспективных ядерных
энергетических установках эти материалы долж-
ны выдерживать температуры до 700°C и дозы ра-
диационной нагрузки до 200 сна [1, 2]. Продвину-
тые механические свойства ДУО сталей суще-
ственно зависят от оксидных нано-включений
(частиц и кластеров), равномерно распределен-
ных в матрице [3, 4]. В настоящее время изучению
стабильности наноструктуры ДУО сталей уделя-
ется пристальное внимание [5, 6]. В работах пока-
зано, что облучение при комнатной температуре
может приводить к растворению крупных (>10 нм)
оксидов, зарождению кластеров, обогащенных Y,
O и V или Ti, и небольших (<5 нм) оксидных
включений [7]. Увеличение температуры облуче-
ния до 300°C, и выше, приводит к стабилизации
оксидных включений в большинстве случаев
(см., обзор [5]). Хотя общие механизмы влияния
облучения на оксидные выделения ясны, полное
понимание влияния облучения на поведение
ДУО сталей все еще не достигнуто.

Следует отметить, что небольшое количество не-
которых легирующих элементов (Ti, Zr, V, Al…) за-
метно уменьшает размер оксидных частиц и увели-
чивает их плотность в ДУО сталях (см., например,
[8]). Эти структурные изменения обеспечивают

значительное улучшение длительной прочности
ДУО материалов при высоких температурах по
сравнению с неупрочненными сталями. Однако
неясно, насколько эти изменения наноструктуры
важны для их радиационной стойкости.

В настоящее время в национальных и/или ис-
следовательских программах разработан широ-
кий ассортимент ДУО сталей [9–12]. В настоящей
работе изучались три ДУО стали с различными
системами легирования, которые были ранее ис-
следованы в исходном состоянии и после облуче-
ния до максимальной дозы 30 сна [13]. Радиаци-
онная нагрузка моделировалась облучением тяже-
лыми ионами до дозы радиационных повреждений
при 100 сна и температуре облучения 500°С, что со-
ответствует промежуточной области температур-
ного интервала эксплуатации ДУО сталей в реак-
торах на быстрых нейтронах. Влияние облучения
на структурно-фазовое состояние сталей изуча-
лось с помощью просвечивающей электронной
микроскопии (ПЭМ).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В настоящей работе продолжилось системати-

ческое исследование трех ДУО сталей, исследо-
ванных ранее в работе [13]: Eurofer ODS,
10Cr ODS и KP-3 ODS, химический состав кото-
рых представлен в табл. 1. Эти стали, полученные
путем механического легирования металличе-

УДК 621.039.634:621.039.531:620.187:621.384.6

РАДИАЦИОННАЯ СТОЙКОСТЬ МАТЕРИАЛОВ И АППАРАТУРЫ



536

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 13  № 6  2022

РОГОЖКИН и др.

ских порошков и порошка Y2O3, отличаются по ос-
новным элементам легирования: 9Cr–V (Eurofer
ODS), 10Cr–V–Ti (10Cr ODS), 13Cr–Ti–Al (KP-3
ODS). Содержание иттрия в исследуемых сталях
находится в диапазоне 0.13–0.17 ат. %, в то время как
содержание кислорода колеблется в широких пре-
делах: от 0.17 в 10Cr ODS до 0.37 ат. % в стали KP-3
ODS. Исследуемые материалы также имели различ-
ные финишные термомеханические обработки.

Сталь KP-3 ODS, из Института перспектив-
ных источников энергии Киотского университета
(Япония), заключалась в капсулу из мягкой стали, и
дегазировалась вакууме 10–3 торр при 400°C в тече-
ние 3 ч. Горячая экструзия при 1150°C осуществ-
лялась для придания формы в виде стержня диамет-
ром 25 мм с последующим отжигом при 1150°C в те-
чение 1 ч и охлаждением на воздухе. Сталь 10Cr
ODS была изготовлена в Корейском исследова-
тельском институте атомной энергии (Республи-
ка Корея). При ее приготовлении финишная тер-
момеханическая обработка включала горячее
изостатическое прессование при 1150°С в течение
4 ч при 100 МПа и последующую горячую прокат-
ку при 1100°С, нормализацию при 1050°С в тече-
ние 1 ч с охлаждением на воздухе и отпуск при
780°С в течение 1 ч с охлаждением на воздухе.
Сталь Eurofer ODS из Института прикладных ма-
териалов и физики прикладных материалов Ин-
ститута технологий Карлсруэ (Германия) была нор-
мализована при 1100°C в течение 30 мин с закалкой
в воде с последующим отпуском при 750°C в тече-
ние 2 ч с охлаждением на воздухе.

В настоящей работе для достижения необхо-
димых доз радиационного повреждения исполь-
зовался пучок ионов Fe2+, ускоренный до 5.6 МэВ
[13]. Для микроскопических исследований была
выбрана область на глубине 1 мкм, удаленная как
от поверхности образца, так и от пика внедренных
ионов на глубине ~1.6 мкм (см., результаты SRIM
расчетов на рис. 1). Количество генерируемых де-
фектов на глубине 1 мкм пучком ионов 5.6 МэВ
Fe2+ при фюленсе 1.7 ⋅ 1021 м−2 соответсвует дозе
повреждения 100 сна. Для облучения были выре-
заны диски диаметром 3 мм и толщиной 0.3 мм.
Эти образцы были механически отполированы до
толщины 200 мкм. Остаточный наклеп от меха-

нического утонения удалялся с облучаемой по-
верхности с помощью электрохимического поли-
рования на установке TenuPol-5 в течении 30 с в
10%-ом растворе хлорной кислоты в этаноле. На-
пряжение, подаваемое на образец, подбиралось
по кривой зависимости плотности тока. Шерохо-
ватость поверхности образца контролировалась с
помощью атомно-силовой микроскопии до и по-
сле облучения, и она составляла менее 20 нм для
всех образцов.

Анализ химического и фазового состава сталей
проводился с помощью ПЭМ, электронной ди-
фракции (ЭД) и сканирующей просвечивающей
электронной микроскопии (СПЭМ). Для получе-
ния Z-контрастных микрофотографий использо-
вался микроскоп Titan 80-300 S/TEM (Thermo
Fisher Scientific, США) с ускоряющим напряжени-
ем 300 кВ, оснащенный кольцевым высокоугловым
темнопольным детектором (HAADF, Fischione).
Качественный и количественный химический ана-
лиз образцов проводился методом энергодисперси-
онной рентгеновской спектроскопии (EDXS).

Образцы для микроскопических исследова-
ний методами ПЭМ были изготовлены методом
фокусированного ионного пучка (ФИП) ионов
Ga+ в растровом электронно-ионном микроско-
пе HELIOS NanoLab 600 (FEI, Голландия) при
ускоряющем напряжении 5–30 кВ. Для уменьше-
ния толщины нарушенного аморфизированного
слоя, вследствие взаимодействия с ионным пуч-
ком, производилось дополнительное утонение
при ускоряющем напряжении 2 кВ.

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКУТРЫ ДУО СТАЛЕЙ

Микроструктура исследуемых ДУО сталей со-
стоит из типичных ферритных зерен размером
0.3–2 мкм в Eurofer ODS, 0.2–1.5 мкм в 10Cr ODS
и 0.5–2 мкм в КР-3 ODS. Высокая плотность мел-
ких оксидов была обнаружена во всех исследо-
ванных ДУО сталях. Средние размеры оксидов
составляли 2–10 нм в Eurofer ODS (тип Y2O3 и
(Y1.8Mn0.2)O3), 1–6 нм в 10Cr ODS (Y2Ti2O7, или
Y2TiO5) и 2–5 нм в КР-3 ODS (Y4Al2O9, YAlO3,
Y3Al5O12). Исходное состояние рассматриваемых
ДУО сталей подробно исследовано в работе [13].

Таблица 1. Номинальный химический состав исследуемых ДУО сталей, ат. %

Fe Mo Al Ni Mn Cr W Y O Ti V C N Ar Si

Eurofer ODS 88.08 – – 0.02 0.39 9.81 0.34 0.13 0.34 – 0.22 0.40 0.21 – 0.06

10Cr ODS 86.90 0.57 – – 0.50 10.64 – 0.17 0.17 0.29 0.11 0.60 0.02 0.01 –

KР-3 ODS 78.29 – 6.40 – – 13.82 0.55 0.16 0.37 0.18 – 0.21 – – –
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После облучения до 100 сна при 500°C во всех
сталях обнаружены мелкие оксиды в диапазоне
2–8 нм. В стали Eurofer ODS это оксиды типа Y–O в
диапазоне 4–8 нм, в 10Cr ODS оксиды типа Y–Ti–O
в диапазоне 2–4 нм, и в KP-3 ODS это оксиды ти-
па Y–Al–O также в диапазоне 2–4 нм. Подробное
описание размеров и объемных плотностей обна-
руженных оксидов представлено в табл. 2.

На рис. 2–4 представлены ПЭМ изображения
микроструктуры облученных ДУО сталей, получен-
ные в светлопольном и темнопольном режимах.

На рис. 5–7 представлены результаты элемент-
ного картирования исследованных ДУО сталей по-
сле облучения. В оксидах стали Eurofer ODS на-
блюдаются выделения Y и по O, а в матрице наблю-
дается распад твердого раствора по Cr. В оксидах
стали 10Cr ODS наблюдаются выделения Y и Ti. В

стали KP-3 ODS в оксидах видны выделения Y, а
также существенный распад твердого раствора
матрицы по Cr.

На рис. 8 представлено элементное картирова-
ние выделенной оксидной частицы в стали Euro-
fer ODS. На снимке отчетливо наблюдается раз-
биение оксида облучением с образованием обла-
стей, обогащенных Y и O.

СРАВНЕНИЕ ИСХОДНЫХ 
И ОБЛУЧЕННЫХ СТАЛЕЙ

В табл. 2 было представлено сравнение харак-
теристик оксидов в облученном состоянии
(100 сна при 500°C) с характеристиками исходно-
го состояния ДУО сталей. Во всех исследованных
ДУО сталях средние размеры оксидов сохранились

Рис. 1. Профили повреждения (сплошная линия) и имплантации ионов (пунктирная линия) в образце из чистого же-
леза, облученном пучком ионов Fe с энергией 5.6 МэВ, рассчитанные в пакете SRIM2008. Расчеты приведены для
флюенса ионов 1.7 ⋅ 1021 м–2 и пороговой энергии смещения 40 эВ.
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Таблица 2. Характерные размеры и объемная плотность оксидных включений, обнаруженных с помощью ПЭМ
в ДУО сталях после облучения Fe2+ с энергией 5.6 МэВ при 500°C до 100 сна и в исходном состоянии

ПЭМ анализ

материал система 
легирования

типы оксидов 
в исходном 
состоянии

средний размер оксидов, нм объемная плотность оксидов , 1022 м–3

исходное облученное 
до 100 сна исходное облученное 

до 100 сна

Eurofer ODS 9Cr–V Y–O 6 ± 2 4 ± 1 4 ± 1 3 ± 1

10Cr ODS 10Cr–V–Ti Y–Ti–O 3 ± 1 4 ± 1 13 ± 3 2 ± 3

KP-3 ODS 13Cr–Ti–Al Y–Al–O 3 ± 1 4 ± 1 9 ± 2 3 ± 2
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в пределах погрешности. При этом объемная плот-
ность оксидов сохранилась (в пределах погрешно-
сти) только в Eurofer ODS, а в сталях 10Cr ODS и
KP-3 ODS наблюдается существенное уменьше-
ние их объемной плотности (в ~4 и в ~3 раза соот-
ветственно).

Результаты исследования перестройки оксид-
ных включений при облучении ДУО сталей пред-
ставлены на рис. 9–11. Исследование методами
ПЭМ облученной Eurofer ODS выявило растворе-
ние крупных оксидов (более 10 нм) и уменьшения
доли средних оксидов (более 4 нм), при этом уве-
личение доли мелких оксидов приводит только к

незначительному изменению среднего размера и
сохранению объемной плотности. В облученной
10Cr ODS происходит уменьшение доли мелких
оксидов (менее 3 нм) и увеличение доли средних
оксидов (более 4 нм), при этом средний размер
оксидов сохраняется в пределах погрешности. В
облученной КР-3 ODS происходит небольшое
уменьшение доли мелких оксидов (менее 4 нм) и
увеличение доли средних оксидов (более 4 нм).
Также облучение привило к уменьшению объем-
ной плотности оксидов во всем размерном диапа-
зоне в сталях 10Cr ODS и КР-3 ODS, что отчетли-
во видно на рис. 9–10.

Рис. 2. ПЭМ изображение микроструктуры Eurofer ODS: (а) светлопольное и (б) темнопольное изображение.

50 нм50 нм50 нм 50 нм50 нм50 нм(a)(a)(a) (б)(б)(б)

Рис. 3. ПЭМ изображение микроструктуры стали 10Cr ODS: (а) светлопольное и (б) темнопольное изображение.

50 нм50 нм50 нм 50 нм50 нм50 нм(a)(a)(a) (б)(б)(б)
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Рис. 4. ПЭМ изображение микроструктуры стали КР-3 ODS: (а) светлопольное и (б) темнопольное изображение.

50 нм50 нм50 нм 50 нм50 нм50 нм(a)(a)(a) (б)(б)(б)

Рис. 5. Элементное картирование оксидных частиц в стали Eurofer ODS.
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ОБСУЖДЕНИЕ

В работе [12] приводились исследование влия-
ния облучения ДУО сталей Eurofer ODS,
10Cr ODS и KP-3 ODS до максимальной дозы
30 сна при 350°C. Увеличение дозы облучения со-
провождалось слабым изменением размера оксид-
ных частиц и уменьшением их объемной плотно-
сти в сталях 10Сr ODS и KP-3 ODS, с 13 ⋅ 1022 до
4 ⋅ 1022 м–3 и с 9 ⋅ 1022 до 5 ⋅ 1022 м–3 соответственно.
Проведенное в настоящей работе исследование
влияния облучения до дозы 100 сна при 500°С на
наноструткуруру материала подтверждает законо-
мерность дальнейшего уменьшения объемной
плотности оксидных частиц при увеличении дозы
повреждения. Так объемная плотность оксидов
уменьшилась до 2 ⋅ 1022 и 3 ⋅ 1022 м–3 в сталях 10Cr
ODS и KP-3 ODS соответственно. При этом ок-
сидные частицы в стали Eurofer ODS фактически
не претерпевали изменения в объемной плотно-

сти как при облучении до 30 сна, так и при облу-
чении до 100 сна.

При облучении до 100 сна в сталях наблюдает-
ся перераспределение оксидных частиц по разме-
рам, особенно этот эффект выражен в стали
Eurofer ODS, где сильно увеличивается доля ма-
лоразмерных (<5 нм) частиц, а доля частиц боль-
шего размера (>5 нм) уменьшается. Данное изме-
нение возможно обусловлено ростом наноразмер-
ных кластеров и преобразованием их в оксидные
включения, которое отмечалось в работе [15] при
исследовании данных ДУО сталей при облучении
при 350°C. Отметим, что в исходном состоянии
исследованных сталей была обнаружена высокая
плотность наноразмерных кластеров [13], которые
могут выступать в качестве зародышей для новой
фракции оксидов. Исследование методом атом-
но-зондовой томографии позволит подтвердить
вышеописанный эффект преобразование класте-
ров в оксидные частицы в случае облучения при
высоких температурах ~500°C до дозы 100 сна.

Рис. 6. Элементное картирование оксидных частиц в стали 10Cr ODS.

30 нм30 нм30 нм 30 нм30 нм30 нм 30 нм30 нм30 нмTiTiCh 0Ch 0 YY

Рис. 7. Элементное картирование оксидных частиц в стали КР-3 ODS.
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Рис. 8. Элементное картирование оксидной частицы в стали Eurofer ODS.
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Рис. 9. Распределение оксидов по размеру в стали Eurofer ODS в исходном состоянии и после облучения до дозы 100
сна при 500°C, нормированное на объемную плотность оксидов.
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Рис. 10. Распределение оксидов по размеру в стали 10Cr ODS в исходном состоянии и после облучения до дозы 100 сна
при 500°C, нормированное на объемную плотность оксидов.
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Рис. 11. Распределение оксидов по размеру в стали KP-3 ODS в исходном состоянии и после облучения до дозы 100
сна при 500°C, нормированное на объемную плотность оксидов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование радиационной стой-

кости дисперсно-упрочненных оксидами сталей
Eurofer ODS, 10Cr ODS и KР-3 ODS с различны-
ми системами легирования, с использованием
ускоренного набора дозы радиационных повре-
ждений облучения на укорителе тяжелых ионов.
Материалы были облучены при температуре
500°С ионами Fe2+ до флюенса 1.7 ⋅ 1021 м–2, что на
глубине проводимого микроскопического анализа
~1 мкм соответствует повреждающей дозе 100 сна.

Исследование микроструктуры методом просве-
чивающей электронной микроскопии ДУО сталей
после облучения до 100 сна обнаружило: в
Eurofer ODS – оксидные включения размерами
~4 нм и объемной плотностью ~3 ⋅ 1022 м–3, в
стали 10Сr ODS – оксиды со средним размером
4 нм и объемной плотностью 2 ⋅ 1022 м–3, а в ста-
ли KP-3 ODS – оксиды размерами 4 нм и плотно-
стью 3 ⋅ 1022 м–3 соответственно.

При сравнении с исходным состоянием, сред-
ние размеры оксидных частиц сохраняется в пре-
делах погрешности во всех сталях, в частности за
счет перераспределения размеров оксидов в об-
ласть меньших размеров (в Eurofer ODS) и в область
больших размеров (в 10Cr ODS и KP-3 ODS). При
этом объемная плотность оксидов сохранилась
только в Eurofer ODS, а в двух других сталях силь-
но уменьшилась: в 10Сr ODS с (13 до 2) ⋅1022 м–3 и
в KP-3 ODS с (9 до 3) ⋅1022 м–3.

Полученные результаты указывают на недо-
статочную радиационную стабильность оксидов
в сталях 10Cr ODS и KP-3 ODS, содержащих Ti и
Al соответственно. Необходимо отметить, что в ис-
ходном состоянии сталь Eurofer ODS имела наи-
меньшую плотность оксидов, а после облучения
до дозы 100 сна при 500°С имеет наибольшую
объемную плотность и следственно наиболее ста-
бильный показатель жаропрочности из трех ис-
следованных сталей.
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Influence of Fe Ion Irradiation at 500°C on the Nanostructure 
of Oxide Dispersion-Strengthened Steels 
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Abstract—Radiation-induced changes in ODS steels under iron ion irradiation up to a dose of 100 dpa at
500°C were analyzed with transmission electron microscopy. Although the size of oxide inclusions remained
virtually unchanged under irradiation, a strong decrease in their density was observed in 10Cr ODS and KP-3
ODS steels, whereas in Eurofer ODS the density of oxides did not change. Y–Ti–O and Y–Al–O oxides in
10Cr ODS and KP-3 ODS steels showed lower radiation stability compared to Y–O oxides in Eurofer ODS
steel.

Keywords: oxides, transmission electron microscopy, oxide dispersion-strengthened steel, irradiation, ions
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гося технологического оборудования для создания перспективных многофункциональных пленоч-
ных покрытий.

Ключевые слова: эрозионностойкие пленки, пленочный электрод, магнетронное распыление
DOI: 10.56304/S2079562922030113

ВВЕДЕНИЕ

Пленочные покрытия нашли широкое приме-
нение в слаботочных устройствах, таких как мик-
росхемы, и сильноточных устройств, работаю-
щих в условиях быстропротекающих процессов.
К последним предъявляются требования высо-
кой эрозионной стойкости.

При изготовлении перспективных пленочных
покрытий во ФГУП “ВНИИА” используется ав-
томатизированный ваккумно-технологический
комплекс (ВТК) ЛОТОС 2I-VE, оснащенный
устройствами физического и термического рас-
пыления, имеющий также набор инструментов
для качественной подготовки поверхности под-
ложки под нанесение покрытий.

ВАКУУМНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 
КОМПЛЕКС ЛОТОС 2I-VE

В состав ВТК ЛОТОС 2I-VE входят: вакуумная
камера, установленная на металлическом каркасе,
откачные средства и электротехнические шкафы,
в которых размещены блоки управления и питания.

Имеющиеся средства вакуумной откачки поз-
воляют получать безмасляный вакуум глубиной
до 5 ⋅ 10–5 Па. Общий вид ВТК ЛОТОС 2I-VE
представлен на рис. 1.

Комплекс позволяет выполнять следующие
операции за один технологический цикл откачки:

– формирование одно/многокомпонентных
пленок различного функционального назначе-
ния методом магнетронного распыления на по-
стоянном токе (МР),

– формирование субмикронных структур (ди-
электрики, проводники, полупроводники) мето-
дом ионно-лучевого распыления (ИЛР),

– формирование пленок с повышенными тре-
бованиями к наличию различного рода примесей
методом электронно-лучевого распыления (ЭЛР),

– термическая активация подложки и после-
дующий вакуумный отжиг сформированных пле-
нок с использованием резистивного нагревателя
с температурой до 600°С.

Вакуумный комплекс имеет хороший потен-
циал для модернизации, в частности в настоящее
время выполняется его дооснащение ВЧ-магне-
троном, многоканальной системой газонапуска и
генератором кислорода. В результате, становится
возможным формирование широкой гаммы ок-
сидсодержащих пленок, а наличие генератора
кислорода позволяет получать пленки с мини-
мальным количество нежелательных примесей.
Многоканальная система газонапуска расширяет
возможности по формированию сложносостав-
ных пленок переменного состава, а высокий уро-
вень автоматизации комплекса обеспечивает вы-
сокую повторяемость формируемых пленочных
структур.

Интегрированное программное обеспечение
простой архитектуры, позволяющее выполнять

УДК 621.793

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ
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технологические операции как в ручном, так и в
автоматическом режиме, делает возможным бо-
лее полное раскрытие исследовательских воз-
можностей настоящего вакуумного комплекса.

ОБЗОР РЕЗУЛЬТАТОВ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПОКРЫТИЙ И НЕКОТОРЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ
ВТК “Лотос” активно применяется при изго-

товлении узлов экспериментальных макетов ми-
ниатюрных разрядников нового поколения для
формирования пленочных покрытий в широком
диапазоне толщин от 20 нм до 10 мкм. Для обес-
печения оперативного контроля толщины и элек-
трического сопротивления выполнена разработка и
внедрение стенда по контролю сопротивления ме-
тодом Кельвина с использованием четырехзондо-
вого измерительного устройства (рис. 2).

На ВТК “Лотос” успешно реализовано изго-
товление следующих пленочных систем:

– из сложносоставных мишеней магнетрон-
ным распылением на постоянном токе в среде ар-
гона получены пленки состава SiC, TiC, Bi:YIG,

– магнетронным распылением на постоянном
токе в реакционной среде: TiN, AlN, ZrN, Ti(O, N),
Mg(O, N), Al(O, N), Zr(O, N) и др.,

– методами ИЛР, МР и ЭЛР выполнено оса-
ждение пленок из мономишеней, такие как V, Nb,
Ta, Ni, Ti и др.

Общий вид сформированных пленочных ком-
позиций на различных типах подложек представ-
лен на рис. 2–4.

С использование стенда получены следующие
результаты [1]:

– установлено, что уменьшение проводящих
свойств пленки после ее отжига носит необрати-
мый характер и чем меньше шероховатость под-
ложки, тем меньше это изменение,

– наибольшей проводимостью обладают плен-
ки из АМц и ковара, которые при толщине 1.5 мкм
обеспечивают значения 4.62 и 1.21 Ом–1 соответ-
ственно,

– на основе статистической обработки экспе-
риментальных данных предложены уравнения
регрессии, позволяющие с заданной точностью
предсказывать значения толщины пленок широ-
кой номенклатуры материалов исходя из требова-
ний к их поверхностной проводимости.

Перспективными пленочными электродными
системами могут считаться композиции на базе
электрически эрозионностойких материалов.
В работе [2] автором приведены результаты экс-
периментальных исследований эрозии различ-

Рис. 1. Вакуумный технологический комплекс ЛОТОС 2I-VE.
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ных материалов электродов, имеющих различ-
ный химический состав и различную кристалли-
ческую структуру. Отмечена невозможность выбора
конкретного эрозионно-стойкого материала, ввиду
отсутствия доминирующего механизма эрозии.
Однако, среди чистых металлов наиболее устой-
чивые к эрозии выделяются вольфрам (W), мо-
либден (Mo), медь (Cu), титан (Ti), хром (Cr).
Подчеркивается перспективность использования
гетерогенных композиций металл – неметалл ти-
па систем Me – MeC, Me – MeN или Me – Me(C,
N) (где Me – металл из следующего ряда: Ti, V, Cr,
Ni, Zr, Nb, Mo, Ta).

Результаты исследований [3] показывают, что
для образования дугового разряда в вакууме, ини-
циированного поджигающим искровым разря-
дом по поверхности диэлектрика, где в качестве
диэлектрика используется керамика на базе окси-

да алюминия, ионизации газовых включений в
порах диэлектрика может быть недостаточно для
обеспечения перехода разряда в режим короткого
замыкания и тогда, недостаток заряженных ча-
стиц в канале тока может быть возмещен только
за счет эрозии материала электрода. В этой связи,
повышенная эрозионная стойкость пленочного
электрода может приводить к уменьшению доли
эмитируемых частиц и к нестабильности иници-
ирования разрядов. Также немаловажным факто-
ром остается обеспечение необходимой прочно-
сти сцепления подложки и многослойной компо-
зиции, которая может быть повышена за счет
использования промежуточного слоя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлена установка вакуумного

напыления. Приведены ее возможности в части

Рис. 2. Стенд по контролю сопротивления и толщины пленок.
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Рис. 3. Образцы пленочных электродных систем: АМц (слева), TiN (справа).
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формирования эрозионностойких пленок. Отме-
чено, что перспективной эрозионностойкой си-
стемой может быть многослойная композиция, име-
ющая структуру подслой – проводящий слой – эро-
зионный слой, где каждый слой обеспечивает
выполнение определенных требований.

В дальнейшем, планируется проведение ком-
плекса исследовательских работ, направленных
на поиск материалов многослойных пленочных
покрытий, предназначенных для изготовления
элементов электродных систем миниатюрных
разрядников нового поколения, обеспечиваю-

щих высокую степень работоспособности разряд-
ников.
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Рис. 5. Пленки различных материалов на подложке из стали 12Х18Н10Т.
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Экспериментально исследовано модифицирование углерод-углеродных композиционных матери-
алов при высокодозном (>3 ⋅ 1018 см–2) воздействии ионов Не+, Ne+, Ar+ и С+ c энергиями 10–30 кэВ
и температурах облучения от комнатной до 600°С. Показано, что облучение углеродных волокон
ионами с энергией десятки кэВ позволяет имитировать радиационные нарушения в графитах с
уровнем до несколько сотен смещений на атом (сна), и дает возможность единовременного иссле-
дования воздействия ионного облучения под различными углами падения ионов на обращенные к
плазме материалы термоядерных установок. При имитации радиационных нарушений в условиях
механических напряжений, включающих как сжатие, так и растяжение подходит облучение ионами
гелия. Облучение более тяжелыми ионами инертных газов (Ne, Ar) подходит для имитации механи-
ческих напряжений сжатия. Температурные зависимости ионно-электронной эмиссии отражают
текстуру поверхности графитовых материалов и могут служить методом in-situ контроля текстуры
оболочки волокна.

Ключевые слова: углеродное волокно, углерод-углеродный композит, облучение, ионы Не+, Ne+,
Ar+ и С+, радиационные нарушения, число смещений на атом, ионно-электронная эмиссия, мор-
фология и микроструктура оболочки волокна
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования взаимодействия плазмы с обра-

щенными к ней материалами в термоядерных
устройствах определяет выбор вида ионов изото-
пов водорода, дейтерия, гелия, кислорода и соб-
ственных ионов, а также диапазон энергий от
тепловых энергий до нескольких кэВ [1, 2]. Для
углеродных материалов такими ионами наряду с
изотопами водорода и гелия являются ионы при-
месей О+, С+, N+ [3]. Для сравнения используют-
ся также ионы других инертных газов. В настоя-
щее время перспективными материалами для
термоядерных установок (ТЯУ) рассматриваются
вольфрам и бериллий [4–6]. Вместе с тем, графи-
товые материалы используются в современных
ядерных реакторах, таких как газоохлаждаемые
реакторы [7], предлагаются для использования в
конструкциях реакторов IV поколения, включая
сверхвысокотемпературный реактор и жидкосо-
левой реактор [8]. Компоненты активной зоны

реакторов подвергаются радиационным повре-
ждениям с уровнями порядка 10 смещений на
атом (СНА) [9], а в реакторах IV поколения до 200
смещений на атом в течение ожидаемого срока
службы [8]. Для обоснования безопасности про-
дления срока эксплуатации существующих атом-
ных электростанций и разработки материалов для
будущих конструкций реакторов важными явля-
ются исследования радиационных эффектов.
Графитовые материалы и графитовые композиты
претерпевают изменение размеров при воздей-
ствии радиационно-индуцированных атомных
смещений [10, 11]. Это имеет значение для ны-
нешних и будущих технологий не только для
атомных реакторов, но и для действующих ТЯУ с
углеродными материалами [5]. Важной пробле-
мой как в случае применения графитоподобных
материалов, так и аналогов является необходи-
мость в детальной характеристике топографии
поверхности и ее изменениях в сложных магнит-
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ных полях термоядерных установок с различны-
ми углами падения частиц на поверхности ваку-
умной камеры.

Во время эксплуатации и хранения в графито-
вых материалах может возникать градиент меха-
нических напряжений из-за многих факторов,
включая статическую или сейсмическую нагруз-
ку, температурные градиенты, изменения разме-
ров, вызванные нейтронным облучением в атом-
ных реакторах и ионным облучением в ТЯУ. Для
имитации таких условий как нельзя лучше подхо-
дит применение ионно-лучевого воздействия
[12–14]. Градиент СНА при ионном облучении
приводит к градиенту размерных изменений, что
в свою очередь, к неоднородным механическим
напряжениям и их пластической релаксации. На-
ряду с облучением собственными ионами, т.е.,
ионами углерода, в имитационных эксперимен-
тах используют облучение ионами инертных га-
зов и химически активных элементов. При интен-
сивном радиационном воздействии основными
факторами являются как процессы накопления
дефектов, так и процессы распыления (перена-
пыления) и модифицирования облучаемой по-
верхности [1, 11]. В качестве мишеней наряду с
опытными образцами материалов часто исполь-
зуют наиболее близкий к монокристаллу графита
высокоориентированный пиролитический гра-
фит (ВОПГ) [13, 15]. Предполагается, что иссле-
дования ВОПГ в наибольшей степени выявляют
влияние и роль уникальной анизотропии его
свойств, присущей практически всем конструк-
ционным графитам и композитам на его основе.
Вместе с тем, углеродное волокно из полиакрило-
нитрила (ПАН) может служить более подходя-
щим модельным материалом различных графи-
тов и композитов. Оболочка волокна характери-
зуется высокой степенью графитации и содержит
поры, как и конструкционные графиты. Прису-
щая этим материалам пористость уменьшает
удельную плотность по сравнению с беспори-
стым ВОПГ. В тоже время, текстурированная
оболочка волокна с доминирующим направлени-
ем оси с кристаллитов по радиусу волокна позво-
ляет выявить наиболее существенные эффекты,
связанные с анизотропией графитовых материа-
лов. Немаловажным является и то, что облучение
углеродного волокна позволяет единовременно
оценить воздействие ионов во всем интервале уг-
лов падения ионов. При нормальном падении
ионов относительно оси волокна его вершинная
часть облучается по нормали к поверхности, то-
гда как периферийная часть волокна облучается
под скользящими углами падения. Необходи-
мость таких данных неоднократно отмечалась в
актуальных задачах исследований для ТЯУ, см.,
например, [15]. Облучение волокна позволяет
также единовременно оценить влияние профиля
СНА, а вместе с изменением сорта и энергии

ионов варьировать как величину СНА, так и фор-
му его профиля.

В данной работе проводится сравнение и об-
суждение как новых, так и ранее полученных дан-
ных модифицирования углеродного волокна из
ПАН при высокодозном с уровнем в несколько
сотен СНА воздействии ионов инертных газов и
углерода. Для оценок влияния градиента напря-
жений на ионно-индуцированные процессы ис-
пользовали расчеты профилей радиационных на-
рушений в числе СНА c помощью программы
SRIM [13, 14, 16].

ЭКСПЕРИМЕНТ

Облучение ионами Не+, Ne+, Ar+ и С+ c энер-
гиями от 10 до 30 кэВ образцов однонаправленно-
го композита КУП-ВМ, армированного волокна-
ми марки ВМН-4 на основе ПАН, проводили при
нормальном падении ионов на мишень на масс-мо-
нохроматоре НИИЯФ МГУ [17] по методике, по-
дробно описанной в [16]. Образцы имели форму пря-
моугольных пластинок с размерами 15 × 40 × 2 мм.
Армирующие углеродные волокна были парал-
лельны длинной стороне пластинок. Держатель
мишени с резистивным нагревателем позволял
варьировать температуру мишени от комнатной
до 600°С. Температуру контролировали с помо-
щью хромель-алюмелевой термопары, спай кото-
рой укрепляли на обучаемой стороне мишени вне
зоны облучения. Плотность ионного тока состав-
лялa 0.1–0.4 мА/см2. Флуенсы облучения во всех
случаях были не меньше 3 ⋅ 1018 см–2. Мониторинг
ионного облучения проводили путем периодиче-
ской регистрации тока ионов и электронов для
определения флуенса облучения и коэффициен-
тов ионно-электронной эмиссии и распыления.
Образцы анализировали при помощи растровой
электронной микроскопии (РЭМ) с использова-
нием микроскопа Lira 3 TESCAN и лазерной го-
ниофотометрии (ЛГФ) [16]. Микроструктуру по-
верхностного слоя исследовали с помощью спек-
троскопии комбинационного рассеяния света
(КРС) с длиной волны 514.5 нм на спектрометре
Horiba Yvon T64000.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнение in-situ измерений коэффициента γ

ионно-электронной эмиссии при облучении
ионами гелия и аргона с изменением температу-
ры мишени от комнатной до 600°С представлено
на рис. 1. Уменьшение коэффициента γ с ростом
температуры при облучении ионами Не+ каче-
ственно отличается от температурных зависимо-
стей γ, характерных при аналогичном облучении
ионами других инертных газов (Ne+ и Ar+) и азота

 [16]. Для всех ионов, кроме гелия, облучение+
2N
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при температурах выше температуры Та динами-
ческого отжига радиационных нарушений приводит
к ступенчатому росту γ (рис. 1а). Высокодозное
облучение при комнатной температуре аморфи-
зирует поверхностный слой, включая облучение
ионами гелия [16, 18]. Процесс аморфизации при
T < Ta является пороговым по уровню СНА. Уро-
вень СНА увеличивается с температурой так, что
при T > Ta становится неопределенно (бесконечно)
большим. Вместе с тем, микроструктура при об-
лучении при T > Ta по степени дефектности, тек-
стурированности, морфологии поверхности
сильно зависит как от температуры облучения,
так и от профиля СНА. Это демонстрирует рис. 2,
на котором сведены данные работ [19, 20] по про-
филям СНА и РЭМ-изображениям поверхности
волокна при облучении при T > Ta ионами He+,
Ar+ и C+ с энергией 30 кэВ.

При облучении ионами аргона с энергией 30 кэВ
фиксируется развитая гофрированная структура
волокон, начиная с температуры Та ~ 150–200°С
динамического отжига радиационных наруше-
ний в графитовых материалах [16]. При нормаль-
ном относительно оси волокон падении ионов
гофрированная поверхность представляет собой
квазипериодическую последовательность гофров
с ребрами, перпендикулярными оси волокна.
Энергия ионов и температура облучаемого ком-
позита оказывают значительное влияние на мор-
фологию гофрированного волокна. Исследова-
ния процессов образования на поверхности угле-
родных волокон из ПАН ионно-индуцированных
поверхностных структур при температурах до 600°С
позволяют связать их с анизотропными радиацион-
но-индуцированными пластическими процессами
формоизменения углеродных материалов [19]. Ха-

рактер изменений рельефа углеродного волокна на
основе ПАН при высокодозном ионном облуче-
нии связан с положением максимума профиля
СНА. Так, при облучении ионами неона, аргона и
азота с энергиями 15–30 кэВ [21, 22] наблюдается
образование поперечного субмикронного гофри-
рования поверхности волокна, когда максимум
профиля радиационных нарушений находится
вблизи поверхности волокна. При облучении
ионами гелия энергии 30 кэВ, когда максимум
профиля СНА расположен на некотором рассто-
янии от облучаемой поверхности волокна, на-
блюдается продольное микрогофрирование [19].
Облучение ионами углерода не приводит к визу-
альному изменению поверхности углеродного во-
локна, сохраняя его гладким в результате имплан-
тации и самораспыления поверхности [20].

Что касается качественного различия темпера-
турных зависимостей γ(Т) для ионов Не+ и других
ионов инертных газов (рис. 1), то предполагается,
что это также связано с качественно различным
ионно-лучевым модифицированием структуры
оболочки волокна, обусловленным различиями
формы профилей СНА для ионов Не+ и других
ионов инертных газов. Для всех ионов, кроме ге-
лия, облучение при повышенных температурах
подавляет исходную текстуру, характерную для
совершенной графитовой оболочки волокна
ВМН-4 [23]. Это приводит при температурах об-
лучения выше температуры Та динамического от-
жига радиационных нарушений к ступенчатому
росту γ. При облучении ионами гелия текстура
оболочки волокна сохраняется, а уменьшение
при этом коэффициента γ обусловлено анизотро-
пией ионно-электронной эмиссии, типичной для
высокотекстурированного пирографита [24, 25].

Рис. 1. Графики зависимости коэффициента ионно-электронной эмиссии от температуры облучения композита
КУП-ВМ. Данные для облучения ионами аргона взяты из [16].

30 кэВ Ar+

30 кэВ He+

3.0

2.9

2.8

2.7

3.1

3.2

3.3

200100 3000 400

�, эл./ион

Ta

T, �C

2.6

2.4

2.2

2.0

2.8

3.0

3.2

3.4

200100 3000 400 500

�, эл./ион

T, �C



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 13  № 6  2022

МОДИФИЦИРОВАНИЕ УГЛЕРОД-УГЛЕРОДНЫХ 553

Изменение кристаллической структуры по-
верхности углеродных волокон из ПАН до и по-
сле облучения исследовалось при помощи спек-
троскопии КРС, см. рис. 3. В спектрах КРС угле-
родных волокон из ПАН, как и в спектрах других

графитоподобных материалов первичный анализ
разупорядоченности кристаллической структуры
осуществляется путем рассмотрения пиков гра-
фита G при смещениях частоты Δk ~ 1580 см–1 и
пика D при Δk ~ 1350 см–1 обусловленного де-

Рис. 2. РЭМ изображения и соответствующие им профили СНА для случаев облучения ионами Ar+ при температуре
T = 300°C, ионами He+ при T = 400°C и ионами C+ при T = 250°C.
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фектностью кристаллической структуры [26].
Малая величина сигнала D пика относительно
G-пика и их разрешение в спектрах КРС необлу-
ченного углеродного волокна из ПАН указывает
на упорядоченную кристаллическую структуру
оболочки. Спектры КРС облученных образцов
показывают увеличение сигнала в области сме-
щений D-пика, что отражает значительную разу-
порядоченность в модифицированном слое. В за-
висимости от структуры графитоподобного мате-
риала, при увеличении количества дефектов в
спектрах могут появляться дополнительные пики
при смещениях Δk ~ 1200, 1500 и 1620 см–1 [26].
Появление этих пиков приводит к уширению
сигналов в области смещений D и G пиков, что
наблюдается в спектрах КРС облученных угле-
родных волокон из ПАН. Спектроскопия КРС
показала, что облучение во всех случаях приводит
к значительной дефектности кристаллической
структуры модифицированных слоев при сохра-
нении их графитовой основы. Для всех ионов при
температурах облучения выше ~200°С на поверх-
ности углеродного волокна фиксируется графито-
подобный слой. Степень дефектности кристалли-
тов уменьшается с ростом температуры облучения
так, что при достаточных больших температурах
облучения спектры КРС становятся, как видно из
рис. 3, близкими для разных ионов, по сравнению
с их существенным различием при температурах
250–400°С [19, 27].

Для имитации поведения графитов при ней-
тронном облучении в условиях градиента напря-
жений в [14] использовали образцы ВОПГ, облу-
чаемых ионами аргона и углерода с энергией 400 кэВ
и 3 МэВ при температуре облучения 200 и 700°C
(рабочей температуры высокотемпературных
атомных реакторов) и уровне смещений не боль-
ше 6 СНА. Различия в изменениях морфологии
были одинаковыми. Также одинаковыми по фор-
ме были и профили СНА с максимумом по глуби-
не пробега частиц, аналогичные форме профиля
для ионов 30 кэВ Не+ на рис. 2. В наших экспери-
ментах при уровнях радиационных нарушений
больше 100 СНА форма профиля СНА для ионов
30 кэВ Ar+ и 30 кэВ С+ существенно иная: моно-
тонный спад СНА от поверхности, обусловлен-
ный движением границы поверхности при распы-
лении [16]. Учет этого различия и учет релаксации
механических напряжений путем пластической
деформации двойникованием позволяет объяс-
нить различие морфологии поверхности для слу-
чаев облучения ионами Не+ и Ar+ с энергией
30 кэВ [19]. Вместе с тем, различие морфологии
поверхностей для случаев облучения ионами
30 кэВ С+ и 30 кэВ Ar+ с сопоставимыми по форме
профилями СНА объяснения в рамках представ-
лений в [19] не находят.

Анализ ситуации показывает, что облучение
графита ионами углерода с энергией в десятки
кэВ для имитации высоких уровней СНА пред-
ставляется проблематичным из-за образования

Рис. 3. Спектры КРС композита КУП-ВМ для выбранных случаев облучения.
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при облучении имплантированного слоя углеро-
да со структурой, отличной от структуры облуча-
емого графитового материала. В описываемых
экспериментах это проявилось в кардинальном
различии морфологии углеродного волокна, об-
лученного ионами аргона и углерода, несмотря на
близкие профили СНА (рис. 2). При высокодоз-
ном облучении структура поверхностного слоя
из-за движения границы поверхности при само-
распылении полностью определяется структурой
имплантированного слоя. Спектроскопия КРС
показывает, что по микроструктуре этот слой
близок к поликристаллическим графитам. Вместе
с тем, характерная для оболочки волокна текстура
отсутствует. Это подтверждает дополнительный
эксперимент с облучением имплантированного
углеродного слоя ионами азота, который эффек-
тивно приводит к поперечному гофрированию
текстурированной поверхности волокна [22].

На рис. 4 приведены РЭМ изображения облу-
ченного ионами азота с энергией 30 кэВ при тем-
пературе ~300°С композита КУП-ВМ, первона-
чально облученного ионами углерода с энергией
30 кэВ при температуре 250°С, в эпицентре пучка
ионов азота (рис. 4а) и на периферии (рис. 4б).
Сравнение показывает, что процесс гофрирова-
ния происходит исключительно на поверхности
оболочки волокна после распыления импланти-
рованного слоя углерода. На периферии зоны об-
лучения ионами азота, где флуенс облучения был
недостаточным для распыления имплантирован-
ного углеродного слоя, РЭМ изображения явля-
ются характерными для травления поверхности
разупорядоченного углерода [28]. Необходимая
для ионно-индуцированного гофрирования кри-
сталлическая текстура в имплантированном угле-

родном слое в использованных условиях облуче-
ния не формируется.

Возможности имитации радиационных нару-
шений в ядерных графитах путем высокодозного
облучения ионами с энергиями десятки кэВ об-
суждали в [22]. Результаты сопоставления воздей-
ствия на графиты ионного и нейтронного облуче-
нии сводятся к следующему. Деструкция свойств
углеродных материалов при нейтронном облуче-
нии проявляет пороговый характер по уровню
СНА, зависящему от температуры облучения с
минимумом скорости размерных изменений при
400°С [10, 29, 30] Гофрирование поверхности уг-
леродного волокна из ПАН при облучении ионами
Ar+ в условиях градиента механических напряже-
ний сжатия также проявляет пороговый характер
по уровню СНА и имеет минимальные геометри-
ческие параметры при той же температуре облу-
чения 400°С. При температуре облучения 250°С
пороговый уровень гофрирования ~50 СНА, тогда
как при температуре облучения 400°C – ~75 СНА
[16, 31]. При количественном обобщении данных
СНА необходимо учитывать, что эффективность
разупорядочения тяжелыми ионами может до че-
тырех раз быть меньше таковой для легких ча-
стиц, включая нейтроны [32]. Такой учет дают,
например, близкие значения аморфизации эта-
лонного ядерного графита РОСО-AXF-5Q при
ионном и нейтронном облучении при комнатной
температуре [33].

ВЫВОДЫ
Проведено сравнение и обсуждение как но-

вых, так и ранее полученных данных по облуче-
нию углеродного волокна из ПАН ионами инерт-
ных газов и углерода с энергиями в десятки кэВ и

Рис. 4. РЭМ-изображения поверхности углеродных волокон композита КУП-ВМ после облучения ионами 30 кэВ С+

и последующего облучения ионами 30 кэВ  в эпицентре падения пучка на образец (слева) и на периферии (справа).
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флуенсами >3 · 1018 см–2. Мониторинг изменения
структуры поверхности волокна при изменении
температуры облучения от комнатной до 600°С с
помощью in-situ измерений коэффициента γ ион-
но-электронной эмиссии позволяет предполо-
жить что температурные зависимости ионно-
электронной эмиссии отражают текстуру поверх-
ности, что можно использовать для контроля тек-
стуры оболочки углеродного волокна.

Для температур облучения выше температуры
динамического отжига радиационных наруше-
ний проведено сравнение морфологии и микро-
структуры поверхностного слоя волокна для раз-
личных ионов. Для оценок влияния градиента на-
пряжений на ионно-индуцированные процессы
использовали расчеты профилей радиационных
нарушений в числе СНА.

Рассмотренные случаи показывают, что облу-
чение углеродных волокон ионами с энергией де-
сятки кэВ позволяет имитировать радиационные
нарушения с уровнем в сотни СНА в ядерных
энергетических установках, открывает возмож-
ности единовременного исследования воздей-
ствия ионного облучения под различными углами
падения ионов на обращенные к плазме материа-
лы термоядерных установок. При имитации ра-
диационных нарушений в условиях неоднород-
ных механических напряжений, включающих
как сжатие, так и растяжение подходит облучение
ионами гелия. Облучение более тяжелыми иона-
ми инертных газов (Ne, Ar) подходит для имита-
ции механических напряжений сжатия.

БЛАГОДАРНОСТИ
Исследование выполнено при частичной финансо-

вой поддержке гранта Российского научного фонда
(проект № 21-79-30058).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ/REFERENCES
1. Atomic and Plasma-Material Interaction Data for Fu-

sion. 1991. Vienna: IATA. V. 1.
2. Temmerman G.D., Heinola K., Borodin D. et al. // Nucl.

Mater. Energy. 2021. V. 27. P. 100994.
3. Eckstein W., Bohdansky J., Roth J. Physical Sputtering.

1991. Vienna: IATA. V. 1. P. 51–62.
4. Merola M., Escourbiac F., Raffray R., Chappuis P., Hirai T.,

Martin A. // Fusion Eng. Des. 2014. V. 89. P. 890–895.
5. Ding F., Luo G.-N., Chen X., et al. // Tungsten. 2019.

V. 1. P. 122–131.
6. Khvostenko P.P., Anashkin I.O., Bondarchuk E.N., et al. //

Fusion Eng. Des. A.  2019. V. 146. P. 1108–1112.
7. Marsden B.J., Hall G.N. // Comp. Nucl. Mater. 2012.

V. 4. P. 325–390.
8. Guérin Y., Was G.S., Zinkle S.J., Editors G. // Mater.

Res. Soc. Bull. 2009. V. 34. P. 10–14.
9. Was G.S. // J. Nucl. Mater. 2007. V. 367–370. P. 11–20.

10. Virgil’ev Yu.S., Kalyagina I.P. // Inorg. Mater. 2004.
V. 40. P. S33–S49.

11. Burchell T.D. // MRS Bull. 1997. V. 22. P. 29–35.
12. Was G.S. Fundamentals of Radiation Materials Sci-

ence, 2nd ed. 2014. New York:  Springer-Verlag. 
13. Galy N., Toulhoat N., Moncoffre N. et al. // Nucl. In-

strum. Methods Phys. Res., Sect. B. 2017. V. 409.
P. 235–240.

14. Liu D., Cherns D., Johns S., et al. // Carbon. 2021.
V. 173. P. 215–231.

15. Behrisch R. Particle Bombardment and Energy Fluxes
to the Vessel Walls in Controlled Thermonuclear Fu-
sion Devices. 1991. Vienna: IAEA. V. 1. P. 7–16.

16. Andrianova N.N., Borisov A.M., Mashkova E.S., et al. //
Horizons in World Physics. 2013. New York: Nova Sci-
ence. V. 280. P. 171.

17. Mashkova E.S., Molchanov V.A. Medium-Energy Ion
Reflection from Solids. 1985.  Amsterdam: North-Hol-
land.

18. Niwase K., Tanabe T. // J. Nucl. Mater. 1991. V. 179–
181. P. 218–222.

19. Andrianova N.N., Borisov A.M., Mashkova E.S., et al. //
Vacuum. 2021. V. 188. P. 110177.

20. Andrianova N.N., Borisov A.M., Makunin A.V., et al. //
Proc. 25th Int. Conf. Ion Surface Interactions. 2021.
V. 2. P. 35–38.

21. Аникин В.А., Борисов А.М., Макунин А.В., Машкова Е.С.,
Овчинников М.А. // Ядерная физика и инжиниринг.
2018. Т. 9 (2). С. 122−129 [Anikin V.A., Borisov A.M., Makun-
in A.V., , Mashkova E.S., Ovchinnikov M.A. // Phys. At. Nucl.
2018. V. 81 (11). P. 1547–1553].

22. Andrianova N.N., Borisov A.M., Kazakov V.A., et al. //
Bull. Russ. Acad. Sci.: Phys. 2020. V.  84 (6). P. 707–
712.

23. Andrianova N.N., Borisov A.M., Virgiliev Y.S., et al. // J.
Surf. Invest.: X-Ray, Synchrotr. Neutron Tech. 2008.
V. 2 (3). P. 376–379.

24. Cernusca S., Fursatz M., Winter H.P., et al. // Europhys
Lett. 2005. V. 70 (6). P. 768–774.

25. Борисов А.М., Виргильев Ю.С., Машкова Е.С., Немов А.С.,
Питиримова Е.А. // Поверхность. Рентген.,
синхротр. нейтр. исслед. 2006. № 1. C. 7–13. 

26. Ferrari A.C., Robertson J. // Phys. Rev. B. 2000. V. 61.
P. 14095.

27. Borisov A.M., Vysotina E.A., Mashkova E.S., et al. // J.
Surf. Invest.: X-Ray, Synchrotr. Neutron Tech. 2022.
V. 16 (2). P. 211–216.

28. Borisov A.M., Virgil’ev Y.S., Mashkova E.S. // J.
Surf. Invest.: X-Ray, Synchrotr. Neutron Tech. 2008.
V. 2 (1). P. 52–67.

29. Blackstone R. // J. Nucl. Mater. 1977. V. 65. P. 72.
30. Burchell T.D., Eatherly W.P. // J. Nucl. Mater. 1991.

V. 179–181. P. 205.
31. Andrianova N.N., Borisov A.M., Virgil’ev Yu.S., et al. //

J. Surf. Invest.: X-Ray, Synchrotr. Neutr. Tech. 2014.
V. 8 (3). P. 513−518.

32. Schilling W., Ullmaier H. // Material Science and Tech-
nology. Ed. by Cahn R.W., Haasen P., and Kramer E.J.
1994. Weinheim: VCH. Ch. 9.

33. Андрианова Н.Н., Борисов А.М., Виргилиев Ю.С.,
Машкова Е.С. // ВАНТ. Сер.: Технич. физика
автоматиз. 2013. № 67 (1). C. 119–125. 



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 13  № 6  2022

МОДИФИЦИРОВАНИЕ УГЛЕРОД-УГЛЕРОДНЫХ 557

Modification of Carbon–Carbon Composite Materials under High-Fluence
Irradiation of Fusion Plasma Ions
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Abstract—The modification of carbon-carbon composite materials under high f luence (>3 · 1018 cm–2) irra-
tiation with He+, Ne+, Ar+ and C+ ions with an energies of 10–30 keV at irradiation temperatures from room
temperature to 600°C has been studied experimentally. It is shown that irradiation of carbon fibers with the
ion energies of tens keV allows to imitate radiation damage in graphites with levels of radiation damage up to
several hundred displacements per atom (dpa), and makes it possible to simultaneously study the effect of ion
irradiation at different angles of incidence on plasma-facing materials of fusion plants. The irradiation with
helium ions is appropriate for imitation of radiation damage under mechanical stress conditions which in-
clude both compression and stretching. Irradiation with heavier ions of noble gas ions (Ne, Ar) is applicable
to imitation of mechanical stresses of compression. Temperature dependences of the ion-induced electron
emission reflect the surface texture of graphite materials and can be used as a method of in-situ control of the
fiber shell texture.

Keywords: carbon fiber, carbon-carbon composite, irradiation, He+, Ne+, Ar+ and C+ ions, radiation dam-
age, displacements per atom, ion-induced electron emission, fiber shell morphology and microstructure
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Работа посвящена установлению общих закономерностей динамических деструктивных процессов
(динамического разрушения и диспергирования), протекающих в металлах, при высокоинтенсив-
ном внешнем воздействии в динамическом диапазоне неравновесных состояний t ~ 10—6–10–9 с.
Используя парный потенциал кристаллической решетки, определено выражение для сжимаемости
(восприимчивости) нагружаемого образца, которая зависит от плотности центров разрушения.
Установление общих релаксационных признаков для неравновесных систем позволяет прогнозировать
поведение неисследованных систем. Спрогнозировано поведение металлического плутония, тория,
урана в диапазоне неравновесных состояний t ~ 10–6–10–9 с, Е ~ 30–300 Дж/г с применением установ-
ленного временного инварианта поведения металлов в экстремальных условиях и экспериментальных
данных по критическому давлению, приводящего к разрушению, металлического плутония.

Ключевые слова: общие закономерности, динамические деструктивные процессы, прогнозирование
поведения неисследованных систем, поведение металлического плутония
DOI: 10.56304/S2079562922030447

ВВЕДЕНИЕ
Результаты фундаментальных исследований

процессов динамического разрушения и диспер-
гирования металлов позволили установить уни-
версальные синергетические признаки поведения
металлов в явлении динамического разрушения,
что дало возможность прогнозировать поведение
неисследованных металлов, включая актиниды в
экстремальных условиях [1, 2].

При исследовании поведения конденсирован-
ных сред в экстремальных условиях в настоящее
время применяются высокоэнергетические им-
пульсные установки (импульсные ядерные реак-
торы, импульсные ускорители электронов, фем-
тосекундные лазеры). Мощностные возможности
таких установок напрямую связаны со стойкостью
элементов и узлов различной геометрии. Стой-
кость, например, к термомеханическому воздей-
ствию определена динамическими деструктивны-
ми процессами, возникающих при многоволно-
вом движении сред, что может привести к
локальной кумуляции энергии. Кумуляция энер-
гии может существенно уменьшить время сохра-
нения функциональных свойств.

Следовательно, важно знать количественные ха-
рактеристики динамических деструктивных про-

цессов, протекающих не только в конструкционных
металлах и сплавах, но и в металлических актинидах
при высокоинтенсивном внешнем воздействии.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Для неравновесных систем применим прин-
цип Ле Шателье–Брауна, который показывает,
что внешнее воздействие на термодинамическую
систему вызывает в ней такие процессы, которые
ослабляют внешнее воздействие [3]. Необходимо
отметить, что этот принцип неприменим к про-
цессам, переводящим систему в устойчивое со-
стояние – например, к взрывным явлениям, ко-
гда в системе отсутствуют положительные обрат-
ные связи. Количественной характеристикой
принципа Ле Шателье–Брауна является обоб-
щенная восприимчивость. Для механических си-
стем обобщенной восприимчивостью является
сжимаемость [4]. Например, для разрушаемого
динамически твердого тела сжимаемость связана
с плотностью центров разрушения. На пороге
макроразрушения сжимаемость неограниченно
возрастает точно также, как скорость накопления
центров разрушения и скорость центрообразова-
ния [1, 4, 5].

УДК 539.171.4

ТВЕРДЫЕ ТЕЛА В ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ
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Существует большое количество явлений, ко-
гда за макроскопическим поведением системы
стоит сложное микроскопическое поведение.

В простейших случаях микроскопические флук-
туации усредняются, если рассматривать явления
на больших масштабах. Усредненные величины
удовлетворяют классическим уравнениям. На-
пример, ламинарное течение в гидродинамике,
когда микроскопические флуктуации усредняют-
ся и течение описывается классическими гидро-
динамическими уравнениями, или поведение
классических механических систем, когда кине-
тика механических систем описывается уравне-
ниями в частных производных. В этих системах
описание динамики исследуется (описывается)
преимущественно на одном масштабном уровне.

Существует более широкий класс систем, в ко-
торых флуктуации проявляются на макроскопи-
ческих масштабах. К такому классу систем отно-
сятся развитая турбулентность потока жидкости

[6–8]; критические явления в конденсированных
средах [4, 5]; явление динамического разрушения
конденсированных сред [1, 5]; сейсмотектоника
[9]; магнитные явления в ферромагнетиках [4] и
т.д. На макроповедение перечисленных систем
существенную роль влияют флуктуации на всех
промежуточных масштабах. Элементы неравно-
весных систем при внешних воздействиях прояв-
ляют коллективное поведение на различных мас-
штабно-временных уровнях, т.е. проявляют си-
нергетические признаки.

В работе [10] приведены значения отношений

, , , где Екр критическая

плотность поглощенной энергии, приводящая к
разрушению ряда металлов, для значения долговеч-
ности t ~ 10–8 с; Нсубл – энтальпия сублимирования,
Нэ – энтальпия, Lпл – теплота плавления [5, 7–9].

В работах [1, 11] отношение  = I(t) яв-

ляется инвариантом. Поскольку [Екр (t)/Гρ(Нэ +
+ Lпл)]γt = const для всех исследованных метал-
лов, кинетические характеристики, например
скорость центрообразования J(t), можно выра-
зить через установленный инвариант I(t).

Необходимо отметить, что это выражение опре-
деляет возможность прогнозирования поведения
неисследованных металлов в экстремальных усло-
виях.

На рис. 1 приведен вид скорости центрообра-
зования в приведенных координатах ряда метал-
лов (Jmax(t) – максимальная скорость центрообра-
зования).

С применением разработанного математиче-
ского пакета программ интерактивной системы
анализа изображений определены количествен-
ные характеристики (спектр распределения по
размерам) ряда диссипативных структур (плот-
ность гидродинамических мод, спектр продуктов
диспергирования, спектр шероховатости центров
разрушения). Математическая обработка спектров
по размерам позволила определить фрактальную
размерность и показатель Херста [1, 5, 11].

В табл. 1 приведены результаты математической
обработки диссипативных структур, продуктов
диспергирования Cu, Al на различных масштабных
уровнях (нано, мезо I, мезо II, макро).

Авторы работы [12] показали, что кристалли-
ческая решетка теряет дальний порядок, когда
система получила механическую или тепловую
энергию Екр(t) ~ (Нэ + Lпл). В табл. 1 приведены по-
лосы скольжения кристаллической решетки близ

э пл
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Н
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E
Н
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Рис. 1. Скорость центрообразования в приведенных
координатах , J(t)/Jmax(t) [1, 5].
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Таблица 1. Внешний вид и количественные характеристики диссипативных структур, продуктов диспергирова-
ния на различных масштабных уровнях

Масштабный 
уровень

Образец;
толщина

Вид диссипативных 
структур

Фрактальная 
размерность, df

Показатель 
Херста, Н

нано Cu;
8 ~ 1 мм

внутренняя поверхность 
центров разрушения

~1.67 –

мезо I
Cu;

высота пирамидки
h ~ 0.5 мм

полосы скольжения (×200)

~1.69 – низ
~1.62 – верх

~0.86 – низ
~0.85 – верх

мезо II Cu;
8 ~ 0.2 мм

центры разрушения (×500)

~1.82 –

макро Cu;
8 ~ 0.2 мм

шероховатость поверхностей 
разрушения (×5)

~1.59 ~0.58

макро Al

продукты диспергирования (×150)

~1.51 – Al
~1.52 – Cu

~0.76 – Al
~0.64 – Cu

0.0 (Y)

1.439 мкм (Y)

168.1 нм (Z)
0.0 (Z)

0.0 (X)

1.394 мкм (X)

Верх

  Низ
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образующихся центров разрушений и в образцах с
нанесенными возмущениями, подвергнутых удар-
но-волновому нагружению. Плотность полос
скольжения кристаллической решетки характери-
зует плотность гидродинамических мод, где кри-
сталлическая решетка теряет дальний порядок.

И.Р. Пригожин в работе [7] пишет: “…боль-
шинство интересующих нас систем ориентирова-
но во времени на макроскопическом уровне. Их
однонаправленность во времени отражает нару-
шение временной симметрии на микромасштаб-
ном уровне. Необратимость существует либо на
всех уровнях, либо не существует ни на одном
уровне. Она не может возникнуть, словно чудо,
при переходе с одного уровня на другой”.

В табл. 1 показана иерархия дисспативных
структур, возникающих на различных масштаб-
но-временных уровнях: от сотен нанометров до
макроуровня – 1 мм. временные интервалы обра-
зования масштабных уровней ограничены отно-
шением линейным масштабом уровня и Релеев-
ской скоростью звука [1]. Литературные данные
показывают [9], что нижний масштабный уро-
вень образующегося фрактального кластера мик-
ротрещин определен их размером l ~ 10–9–10–7 м.
Единственный механизм образования микротре-
щин в полях отрицательного давления это флук-
туационный разрыв межатомных связей (термо-
механический, квантовый). Флуктуационный
разрыв межатомных связей приводит к необрати-
мости на нано уровне.

Количественные характеристики диссипатив-
ных структур – фрактальная размерность, пока-
затель Херста – на различных масштабных уров-
нях и количественные характеристики продуктов
диспергирования имеют близкие значения для
Cu Al после воздействия релятивистских элек-
тронных пучков.

Большинство моделей перехода к турбулент-
ному течению среды опирается на понятие би-
фуркации Хопфа, когда в системе возникает кас-
кад бифуркаций, движение среды становится не-
устойчивым и переходит в хаотическое движение.

На рис. 2а приведены растровые изображения
картин гравитационного турбулентного переме-
шивания двух несжимаемых жидкостей разной
плотности (три слоя на разной высоте от границы
раздела жидкостей h1, h2, h3), h3 > h2 > h1 и фрак-
тальные размерности ’микровихрей турбулентно-
го перемешивания от их размеров D (рис. 2б) [1,
13]. Количественные характеристики получены с
применением интерактивной системы анализа
изображений. Здесь D – размер областей одина-
ковой концентрации,  – средний размер обла-
стей одинаковой концентрации; N(D) – число об-
ластей размером D;  – число областей раз-
мером .

Эти данные позволяют оценить степень взаи-
мосвязи турбулентного течения с помощью фрак-
тальной размерности df. Расчет дает примерно не-
изменную по ширине зоны турбулентного пере-
мешивания фрактальную размерность df ∼ 1.5, что
согласуется с расчетными и экспериментальны-
ми данными работы [14].

Фрактальные размерности диссипативных
структур, возникающих в процессе динамиче-
ского разрушения конструкционных материалов
на четырех масштабных уровнях при воздействии
релятивистских электронных пучков приведены
в табл. 2.

Результаты исследований показывают, что
фрактальные размерности турбулентных течений
сред: в металлических образцах с нанесенными
возмущениями (см. табл. 1) df ~ 1.69, 1.62; размер-
ность спектра пульсаций скорости течения газа,
характеризующегося потоком энергии E по спек-
тру масштабов l (E~ 1/l) df ~ 1.67; размерность грави-
тационного турбулентного перемешивания двух
несжимаемых жидкостей разной плотности df ~ 1.5
[1, 10].

Для различных видов турбулентностей основ-
ным вопросом является, каким образом возника-
ет случайное движение среды, независящее от не-
контролируемых флуктуаций и внешних шумов.
После определенного числа бифуркаций поведе-

D

( )N D
D

Таблица 2. Фрактальные размерности диссипативных структур на четырех различных масштабных уровнях при
воздействии релятивистских электронных пучков

Вид воздействия

Уровень исследований

наноуровень 
(шероховатость 

внутренних поверхностей 
центров разрушений)

микроуровень
макроуровень 

(шероховатость
поверхности 
разрушения)

мезоуровень I (каскад 
полос скольжения 
кристаллической 

решетки)

мезоуровень II 
(каскад центров

разрушения)

Релятивистские
электронные пучки 1.565 ± 0.097 1.684 ± 0.126 1.496 ± 0.113 1.486 ± 0.074
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ние неравновесной системы стремится к аттрак-
тору [6, 8].

Переход ламинарного течения среды в турбу-
лентное является критическим явлением [15]. Из-
вестным примером масштабно-инвариантного
процесса является турбулентность, когда при те-
чении среды появляются структуры с различны-
ми масштабами длины, времени и энергии, под-
чиняющихся универсальным законам подобия
[8]. В настоящее время ясно, наличие крупных
когерентных образований, случайно распреде-
ленных в пространстве и времени, являющихся
характерной чертой многих, если не всех, турбу-
лентных течений [8, 15]. На это указывают близ-
кие значения фрактальных размерностей элемен-
тов диссипативных структур (см. табл. 2).

В настоящее время установлено явление само-
организованной критичности, когда неравновес-
ная динамическая система находится в критиче-
ском состоянии.

Концепция самоорганизованной критичности
сводит множество сложных процессов к простой

модели, содержащей степенную зависимость, ко-
гда некоторая величина N может быть представ-
лена в виде степени другой величины S, N(S) ~ S–τ.
График этой функции в двойном логарифмиче-
ском масштабе прямая линия. Масштабная инва-
риантность проявляется в том, что прямая в лю-
бой своей части не имеет никаких признаков, ко-
торые бы выделяли масштаб [16].

Приведем примеры универсального поведе-
ния неравновесных систем:возникновение хао-
тического поведения в электронно-дырочной
плазме при переходе к турбулентности и конвек-
тирующей жидкости при переходе к турбулентно-
сти путем удвоения периода.

На рис. 3 приведены результаты измерений
колебаний тока I(t) для кристаллического Ge при
двойной инжекции и параллельных электриче-
ском и магнитном полях при увеличении напря-
жения от 6 до 10 В [17].

На рис. 4 приведен спектр частот конвектирую-
щей жидкости при переходе к турбулентности [18].

Рис. 2. Картины гравитационного турбулентного перемешивания двух несжимаемых жидкостей и результаты математи-
ческой обработки [1, 13]. (а) Растровые изображения картин гравитационного турбулентного перемешивания двух несжи-
маемых жидкостей разной плотности (три слоя); (б) фрактальные размерности микровихрей турбулентного перемеши-
вания, линии – метод наименьших квадратов.
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Ранее было показано [1, 5, 10], что процесс дина-
мического разрушения при отрицательном давле-
нии протекает в рамках одного механизма –
уменьшения объема путем образования каскада
центров разрушения. Показана возможность (на
основе установленных релаксационных скейлин-
говых соотношений) прогнозирования поведе-
ния неисследованных металлов.

Учитывая универсальное поведение металлов в
явлении динамического разрушения, спрогнозиро-
вано поведение металлов Pu, Th, U с применением
установленного инварианта [Pкр (t)/Гρ(Н + Lпл)]γt =
= const [1, 5, 10]. На рис. 5 приведены временные
зависимости процесса динамического разруше-
ния ряда металлов (экспериментальные данные)
при воздействии релятивистских электронных пуч-
ков и спрогнозированные временные зависимости
металлов Pu, Th, U (расчет). Темный маркер на гра-
фике экспериментальные данные работы [19].

На рис. 6 приведены временные зависимости
процесса динамического разрушения ряда метал-
лов (экспериментальные данные) при воздей-
ствии релятивистских электронных пучков и ла-

зерного излучения (индекс ЛИ) в универсальных
координатах: lgt, P/Гρ(Нэ + Lпл). Темный маркер
(x) на графике – экспериментальные данные ра-
боты – Pu [19].

Данные, приведенные на рис. 7, показывают
аналогию механизма откольного расслоения в
бронзе и металлическом Pu, связанного с образова-
нием зоны откола при динамическом воздействии.

В работе [20] определены кинетика накопле-
ния радиационных и термодинамических дефек-
тов в металлическом плутонии и рассмотрена
проблема ускорения процесса старения металли-
ческого плутония (239Pu) путем легирования изо-

Рис. 3. Результаты измерений колебаний тока I(t) для кристаллического Ge при двойной инжекции и параллельных
электрическом и магнитном полях. Значение напряжения на рисунках возрастают от 6 до 10 В (а–в) [17].

40

0
0 100

f0

~ ~

0

(a) (б) (в)

100

f0

0 100

f0

~ ~

Частота, кГц

М
ощ

но
ст

ь,
 д

Б

Рис. 4. Спектр частот конвектирующей жидкости при
переходе к турбулентности [18].

10

�50
5000 Гц

1

2 2
3 3 3 3

4 4 4

R/Rc = 43

4 4
4

0

f1

16

Л
ог

ар
иф

м
 в

ел
ич

ин
ы

, д
Б

f1

4
f1

2
3f1

4 f1

Рис. 5. Временные зависимости процесса динамиче-
ского разрушения ряда металлов (эксперименталь-
ные данные) при воздействии релятивистских элек-
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маркер [19].
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топом 238Pu, который имеет меньший период α-
активности.

Если в 239Pu попытаться ввести 238Pu для уско-
рения процесса старения за счет увеличения ско-
рости образования радиогенного гелия, то необ-

ходимо ускорить процесс образования дефектов
надо увеличить температуру образца. Так энергия
образования вакансии ~0.5 эВ, что потребует уве-
личения температуры на 50°С, энергия образова-
ния дивакансии ~1 эВ, что потребует увеличения
температуры на 100–200°С. Но в одном образце
невозможно создать спектр температур, поэтому
на наш взгляд является проблематичным ускорение
процесса старения 239Pu введением изотопа 238Pu.

Отметим, что, например, в выражении для
внутренней энергии и энтальпии влияние вакан-
сий точечных дефектов можно учесть с помощью
аддитивного вклада соответствующей величины,
характеризующей образование вакансий.

Для всех других термодинамических величин,
таких как, теплоемкость, коэффициент теплового
расширения, коэффициент сжимаемости, свой-
ство аддитивности нарушается. Эти термодина-
мические величины имеют более сложный вид.

Таким образом, повышение температуры кри-
сталла приводит к неаддитивному поведению ря-
да величин, характеризующих термодинамиче-
ское поведение кристалла в отличии от аддитив-
ного поведения α – активности при введении
238Pu в кристалл 239Pu.

Приведенные математические оценки для вре-
мен релаксаций различных дефектов кристалли-
ческой решетки, определяющие процесс старе-
ния металлических актинидов сплава для различ-
ных эффективных температур, соответствующих
различным скоростям накопления радиогенного
гелия, показывают, что проведение процесса уско-
ренного старения металлического плутония путем
увеличения концентрации изотопа 238Pu, является
неоднозначным.

В работе определены значения критической
плотности поглощенной энергии, приводящей к

Рис. 6. Временные зависимости процесса динамиче-
ского разрушения ряда металлов при воздействии ре-
лятивистских электронных пучков и лазерного излуче-
ния в универсальных координатах: lgt,P/Гρ(Нэ + Lпл).
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разрушению металлических образцов Th, U, Pu в
диапазоне долговечности t ~ 10–8 с

Ранее было показано [1, 5] что в явлении дина-
мического разрушения металлов соблюдается
концентрационный критерий, когда линейный
масштаб элементов диссипативных структур и
среднее расстояние между элементами диссипа-
тивных структур в широких масштабно-времен-
ных диапазонах подчиняется соотношению

где r – среднее расстояние между элементами
диссипативных структур, D – размер элементов
диссипативных структур, С – концентрация.

Переход неравновесной системы разрушаемо-
го, диспергируемого тела с одного масшабно-вре-
менного уровня на следующий подчиняется кон-
центрационному критерию, когда концентрация
элементов диссипативных структур на любом мас-
штабно-временном уровне достигает критического
значения. Концентрационный критерий выража-
ет масштабно – инвариантную природу диссипа-
тивных структур. Необходимо отметить, что каска-
ды диссипативных структур на различных масштаб-
но-временных уровнях являются фрактальными
кластерами.

Из вышеизложенного следует, что масштабно –
инвариантный концентрационный критерий укруп-
нения элементов диссипативных структур действует
в масштабно – инвариантном ансамбле (класте-
ре) элементов диссипативных структур. В рамках
масштабно – инвариантного распределения эле-
ментов диссипативных структур в неравновесной
системе и масштабно – инвариантного концен-
трационного критерия элементов диссипативных
структур происходит катастрофическое развитие
необратимых деструктивных процессов. Именно
масштабная инвариантность каскада диссипа-
тивных структур фрактальных и перколяционных
кластеров на различных масштабно-временных
уровнях является признаком критического состо-
яния неравновесной системы. Подобно переходу
жидкость – газ, ферромагнитному переходу, пере-
ходу порядок – беспорядок в сплавах в критических
точках, поведение, например, плотностной пере-
менной описывается степенной зависимостью.

Самоорганизация системы в критическое со-
стояние, когда существуют взаимодействия меж-
ду элементами системы, распространяется на всю
систему. При эволюции системы каждый мас-
штабно-временной уровень достигает критиче-
ского состояния. Результаты исследований, при-
веденные в работах [1, 5] показали, что эффекты
самоорганизации сильно неравновесных систем
могут происходить на масштабах от десятков на-
нометров до долей миллиметров и временных ин-
тервалах доли-десятки наносекунд.

,rС
D

=

Установление универсальных релаксацион-
ных признаков, общих для неравновесных систем
различной природы позволяет прогнозировать
поведение неисследованных конденсированных
сред в экстремальных условиях.

В работах [1, 5] приведена зависимость средне-
го расстояния r между элементами диссипатив-
ных структур от их среднего размера D для: кас-
кад центров разрушения (воздействие релятивист-
ских электронных пучков), Cu (Δ = 0.37 мм), бронза
(Δ = 0.3 мм), Fe (Δ = 0.5 мм) – мезоуровень II;
микротрещины: полимеры – мезоуровень I; кас-
кад полос скольжения (ударно-волновое нагру-
жение) Ti; шероховатость на поверхности (мезо-
уровень I) Cu; шероховатость на поверхности (на-
ноуровень): Au, Cu; полосы скольжения в грани
Cu пирамидки (в верхней и нижней частях) – так
называемый концентрационный критерий. Кон-
центрационный критерий показывает, что процес-
сы динамического разрушения и диспергирования
конструкционных материалов являются аналога-
ми критических явлений. Амплитудно-временные
диапазоны неравновесных состояний для исследо-
ванных металлов P ~ 1–20 ГПа, t ~ 10—6–3 ⋅ 10–10 с.

Масштабная инвариантность возникающих дис-
сипативных структур указывает на то, что неравно-
весная система достигла критического состояния.

Свяжем сжимаемость  образца нагру-

женного металла с плотностью центров разруше-
ния N, используя парный потенциал ϕ(r) взаимо-
действия атомов в кристалле.

Объемный модуль упругости выражается через
вторую производную потенциала парного взаи-
модействия и межатомного расстояния а, см., на-

пример, [21]:  при x → 0. Выражение для

K в сечении тела можно выразить следующим об-
разом K = NKат. N ~ 1/а2 – число атомов на см2,
Kат – “упругий модуль” на атом. Если в сечении
тела (разрушаемого образца) существует каскад
центров разрушения, то это означает, что в сечении
имеется np разорванных межатомных связей. Сле-
довательно, выражение для K можно представить:

(3)

 – объемный модуль “пористого” металла.
Число разорванных межатомных связей как

функцию плотности NP центров разрушения вы-
разим следующим образом

(4)

где Np – объемная плотность центров разрушения,

 – средний размер центров разрушения

V
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∂
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(5)

Ni(Di) – число центров разрушения размером Di.
Выражение для  через Np принимает вид

(6)

Выражение для восприимчивости (сжимаемости)

(7)

А – коэффициент.
Это выражение показывает, что чем больше

число центров разрушения Np, тем больше χ.
Используя выражение для временной зависи-

мости плотности центров разрушения N(t) [1, 5]

(8)

В – коэффициент, и выражение (5), учитывая
Σ Ni = Ntot имеем

(9)

Согласно выражению (7)

(10)
Тогда восприимчивость χ описывается выра-

жением

(11)

На рис. 8 приведен вид восприимчивости на
масштабе времени разрушения [5].

В работе [3] отмечено, что скорость звука в
конденсированных средах вблизи критической
точки стремится к нулю.

В низкочастотном пределе скорость звука V0
имеет вид

(12)

в критическом состоянии  [3].

Вышеизложенное показывает, что явление ди-
намического разрушения является аналогом кри-
тических явлений, что определяет выбор матема-
тического аппарата для адекватного описания
этого явления.

В неравновесных диссипативных системах в
большинстве случаев для описания распределе-
ния элементов системы имеет место степенное

( )
,
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распределение f(х) ~ x–α; х – размер элемента си-
стемы, α – параметр распределения.

Особенность таких распределений – отсутствие
выделенного характерного размера, именно такие
распределения характерны для масштабно-инвари-
антных множеств, например, для мультифракталов.

Степенные распределения являются статисти-
ческим выражением масштабной инвариантно-
сти. Распределение числа N(D) центров разруше-
ния от размера имеет вид N(D) ~ D–α, распределение
числа N(l) элементов шероховатости поверхности
от их размера l имеет вид N(l) ~ l–β, распределение
продуктов диспергирования по размерам N(d) ~ d–γ,
распределение числа элементов шероховатости
внутренней поверхности центра разрушения
N(l) ~ l–β, α, β, γ – параметры распределения.
Приведенные примеры распределения элементов
диссипативных структур в кластерах показывают,
что кластеры являются фрактальными множе-
ствами [1, 5].

Процессы, происходящие в масштабно-инва-
риантных системах, устроены одинаково на всех
уровнях организации физической системы. Здесь
нет, как в простых системах выделенного мас-
штаба, который бы отвечал за “основные процес-
сы” к описанию которых можно было бы свести
изучение свойств системы. Тем самым является

Рис. 8. Временная зависимость восприимчивости на
масштабе времени разрушения.
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невозможным сведение системы к набору неза-
висимых объектов, что и означает ее сложность.

Масштабная инвариантность возникающих
диссипативных структур указывает на то, что не-
равновесная система достигла критического со-
стояния. Из вышеизложенного следует, что явле-
ние динамического разрушения и диспергирования
металлов являются аналогами процессов, протека-
ющих в критических точках, что и определяет при-
менение определенного математического аппарата
для описания указанных явлений. Реализация бу-
дущего состояния неравновесной диссипативной
системы через последовательность бифуркаций
делает эволюцию системы необратимой.

В физической энциклопедии [6] так дается опре-
деление критических явлений: “Критические яв-
ления – специфические явления, наблюдаемые
вблизи критической точки жидкости или фазо-
вых переходов 2-го рода, характеризуются ростом
сжимаемости. Универсальность критических яв-
лений проявляется в сходстве критических явле-
ний в объектах разной природы... Mасштабная
инвариантность критических явлений по своей
природе является кооперативными явлениями;
они обусловлены свойствами всей совокупности
частиц системы, а не индивидуальными свой-
ствами частиц системы”.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показано, что Масштабная инвари-
антность свидетельствует об общности физиче-
ских явлений на различных масштабных уровнях.
При масштабной инвариантности рассматривае-
мое явление проявляет свойства автомодельно-
сти; изменяясь в пространстве и времени явление
воспроизводит само себя в изменяющихся про-
странственных и временных масштабах. С мате-
матической точки зрения – это существование
степенного соотношения между основными со-
отношениями рассматриваемого явления. Само-
воспроизведение физических явлений при мас-
штабной инвариантности позволяет моделиро-
вать и изучать явления в лабораторных условиях
на определенных масштабно-временных уровнях
и расширять полученные результаты на натурные
явления [1, 5].

Примеры фрактальных и перколяционных кла-
стеров каскадов диссипативных структур, образу-
ющихся в явлении динамического разрушения и
диспергирования для различных металлов раз-
личной симметрии кристаллической решетки
свидетельствует об их масштабной инвариантно-
сти и универсальном поведении. Пример роста
сжимаемости на пороге макроразрушения, когда
возникает связность в системе центров разруше-
ния, позволяет утверждать, что исследуемые яв-
ления являются аналогами критических явлений.

В работе спрогнозировано поведение металли-
ческого тория, плутония, урана в диапазоне не-
равновесных состояний t ~ 10–6–10–9 с, Е ~ 30–
300 Дж/г.
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Abstract—The paper is devoted to establishing of general regularities of dynamic destructions (those of dy-
namic failure and dispersion) in metals, under high intensity external action in the dynamic range of non-
equilibrium states t ~ 10–6–10–9 s. Using a crystal lattice pair potential, there is determined an expression for
compressibility (susceptibility) of a loaded sample that depends on failure centers density. Determining
of common relaxation attributes for non-equilibrium systems allows prediction of unstudied systems’ behav-
ior. Predicted is behavior of plutonium metal, thorium, uranium in the range of non-equilibrium states t ~ 10–6–
10–9 s, Е ~ 30–300 J/g using established temporal invariant of metals behavior under extreme conditions and ex-
perimental data on critical pressure, causing failure of plutonium metal.

Keywords: general regularities, dynamic destructions, prediction of unstudied systems’ behavior, behavior of
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В работе предложены методики обработки данных оптической эмиссионной спектроскопии при
исследовании области взаимодействия гелиевой плазмы с плотностью основного газа [He] ≈ 1012–
1014 см–3 и электронов ne ≈ 1011–1013см–3 с вольфрамовым образцом в установке ПЛМ, созданной
для испытаний материалов плазменной нагрузкой. С использованием коронального приближения
предложен метод определения температуры электронов. Для расчета необходимо выбирать отноше-
ние интенсивностей спектральных линий, наиболее чувствительное к электронной температуре, в
рассматриваемом случае это является отношение интенсивности ионных линий к атомным. Срав-
нение отношения экспериментальных интенсивностей ионной линии He II 468.5 нм и ряда атом-
ных линий He I с хорошо известными константами электронного возбуждения с рассчитанной за-
висимостью этого отношения от средней энергии электронов оказалось надежным методом спек-
трального определения электронной температуры замагниченной разреженной плазмы гелия. При
экспериментальных условиях: концентрация атомарного гелия [He] ≈ 1014 см–3, ток разряда 2–10 А,
падение напряжения 160–180 В, радиус и протяженность разряда 16 и 370 мм соответственно, изме-
ренная с использованием двух синглетных и двух триплетных линий He I температура электронов
составила Te = 2.4 ± 0.2 эВ. С учетом нелокальности функции распределения электронов по энергии
(ФРЭЭ), сложного характера дрейфа и диффузии зарядов в скрещенных и неоднородных EΧH-по-
лях и др., соответствующую этой температуре среднюю энергию электронов  = (3/2)k Te 3.6 эВ
можно считать оценкой снизу для энергии максвелловского участка ФРЭЭ исследуемой плазмы.

Ключевые слова: токамак, дивертор, плазменные испытания материалов, вольфрам, материалы тер-
моядерного реактора, диагностика, спектроскопия, температура
DOI: 10.56304/S2079562922030198

1. ВВЕДЕНИЕ
Объектом спектроскопического исследования

является плазма гелия низкого давления с маг-
нитным удержанием на экспериментальном стенде
МЭИ – “плазменном линейном мультикаспе”
(ПЛМ) [1]. Данная установка создавалась с целью
проведения испытаний макетов модулей дивертора
токамака плазменной нагрузкой. Стенд является
магнитной ловушкой с минимумом магнитного по-
ля на оси, плазма в которой создается потоком
электронов, движущихся от термокатода, пред-
ставляющего собой танталовую спираль, к аноду.
В установке удается создать стационарный столб
гелиевой плазмы и поддерживать его в течение
нескольких часов при постоянных параметрах

разряда (давление в камере 10–1–10–3 торр, ток
разряда 4–15 А, радиус разряда 15–17 мм, напря-
жение между катодом и анодом 100–200 В), обес-
печивая тепловую нагрузку на поверхность вво-
димой в приосевую область мишени до 5 МВт/м2.

Для создания локальных областей дополни-
тельного перегрева поверхности испытуемого об-
разца с целью моделирования условий интенсив-
ного дугообразования на обращенных к плазме
элементах первой стенки токамака на образец
фокусировалось излучение периодического (ча-
стота следования импульсов ~10 Гц) Nd:YAG ла-
зера с длительностью импульса ~10 нс и энерги-
ей, вкладываемой в импульс не менее 500 мДж.

ε 

УДК 533.9.082.5

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПЛАЗМЫ,
ПУЧКОВ ЧАСТИЦ И ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ
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1. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для диагностики параметров плазмы в области

ее взаимодействия с испытуемым образцом на
установке выполнялась регистрация оптических
эмиссионных спектров в УВИ-диапазоне длин
волн (250–1100 нм) со спектральным разрешени-
ем 0.2–1 нм с использованием четырехканально-
го оптоволоконного спектрометра AvaSpec. Схе-
ма наблюдения показана на рис. 1. Наблюдения
производились через кварцевое смотровое окно в

стенке разрядной камеры перпендикулярно плаз-
менному потоку, при этом световод спектрометра
мог перемещаться вдоль окна. На рисунке 2 пред-
ставлен спектр излучения плазмы при силе тока
разряда I = 4.1 A и падении напряжения на раз-
рядном промежутке U = 182 В на расстоянии 5 мм
от поверхности образца.

Лазерный луч фокусировался на поверхности
образца в области максимальной или близкой к
максимальной плазменной нагрузки. Форма пят-

Рис. 1. Схема разрядной камеры и спектральных измерений.

Катод Стенка разрядной камеры

Плазменный
поток

Диагностическое
окно

Световод
спектрометра

Оптоволоконный
кабель

Линия наблюдения
спектрометра

Мишень

Рис. 2. Спектр гелиевой плазмы при параметрах U = 182 В, I = 4.1 A.

10

5

0

20

15

30

25

35

400350 550450 500 700600 650300250 750

Относительная интенсивность

H
e 

I 2
94

.5
1

H
e 

I 3
18

.7
7

H
e 

I 3
61

.3
6

H
e 

I 3
88

.8
6

H
e 

I 4
38

.7
9

H
e 

I 4
47

.1
5

H
e 

I 4
71

.3
1

H
e 

I 4
92

.1
9

H
e 

I 5
01

.5
7

H
e 

I 5
87

.5
6

H
e 

I 5
04

.7
7

H
e 

I 6
67

.8
2

H
e 

I 7
06

.5
2

H
e 

I 7
28

.1
3

H
e 

II
 4

68
.5

3

H
e 

I 3
96

.4
7,

 4
02

.6
2

Длина волны, нм

H
e 

I 2
94

.5
1

H H
e 

I 3
18

.7
7

H
e 

I 3
61

.3
6

H
e 

I 3
88

.8
6

H
e 

I 4
38

.7
9

H
e 

I 4
47

.1
5

H
e 

I 4
71

.3
1

H
e 

I 4
92

.1
9

H
e 

I 5
0

H
e 

I 5
8

H
e 

I 5
04

.7
7

H
e 

I 6
67

.8
2

H
e 

I 7
06

.5
2

H
e 

I 7
28

.1
3

H
e 

II
 4

68
.5

3

H
e 

I 3
96

.4
7,

 4
02

.6
2



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 13  № 6  2022

ОПТИЧЕСКАЯ ЭМИССИОННАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 571

на луча на поверхности – эллипс (малый диаметр
0.42 мм, большой диаметр 2.2 мм). Площадь пят-
на при фокусировке на поверхности – 0.725 мм2.
Лазерная нагрузка на поверхности образца могла
достигать величины 7 МВт м–2, что превышает
пороговую величину плавления вольфрама. На
рис. 3 и 4 представлены спектры излучения плаз-
мы непосредственно вблизи поверхности образ-

ца. Воздействие лазера практически не оказывает
влияния на интенсивность гелиевых линий, при
этом на участке спектра, представленном на ри-
сунке 3, заметно появление неразрешенных ли-
ний атомарного вольфрама W I.

На рис. 4 приведен длинноволновый участок
спектра излучения из области взаимодействия
испытуемого образца и плазменного потока в ко-

Рис. 3. Спектры невозмущенной плазмы и при лазерном облучении.
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Рис. 4. Спектр излучения плазмы и образца в длинноволновой области.
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ординатах “Относительная интенсивность – длина
волны” и координатах Вина [2]. На спектре, поми-
мо атомарных линий гелия и линии водорода H-α
серии Бальмера, можно заметить рост континуу-
ма с длиной волны, связанный с излучением на-
гретой поверхности образца.

Определенная по углу наклона описывающей
этот участок роста в координатах Вина прямой
температура составляет T = 1850 К. После выхода
на стационарный режим работы установки был до-
стигнут тепловой баланс и эта температура остава-
лась неизменной, воздействие лазерных импульсов
также приводило лишь к кратковременному появ-
лению локальных областей перегрева поверхно-
сти образца.

2. КОРОНАЛЬНОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ 
ДЛЯ ОПИСАНИЯ ИНТЕНСИВНОСТЕЙ 

СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ
Для спектрального определения температуры

и концентрации электронов в электроразрядной
плазме низкого давления необходима модель
плазмы, устанавливающая связь между измеряе-
мой концентрацией возбужденных (излучающих)
атомов (ионов), и параметрами исследуемой
плазмы – ее температурами (Te ≠ Ti ≠ Tg), кон-
центрациями ne, N0, Ni и другими параметрами
[3, 4]. Такой, сравнительно простой, моделью
описания разреженной плазмы является коро-
нальная модель [5, 6]. Ее основные допущения
таковы: а) заселенность конкретного возбужден-
ного уровня определяется равновесием между
ударным электронным возбуждением с основно-
го уровня и спонтанными переходами на нижние
уровни; б) рождение и гибель заряженных частиц
в объеме плазмы происходят в результате ударной
ионизации с основного уровня и радиационной
электрон-ионной рекомбинации; в) функция
распределения электронов по энергиям f(ε) счи-
тается максвелловской.

В “корональном” приближении ударная иони-
зация атома электронами, протекающая с эффек-
тивностью  [7], уравновешивается не трой-
ной, как в ЛТР плазме, а, из-за малости ne, радиаци-

онной (или фото-) рекомбинацией  на
связанные состояния атома m с энергией связи
Em, сопровождаемой излучением фотонов с энер-
гией  Вследствие такого баланса заря-
дов устанавливается степень ионизации плазмы,
не зависящая от ne:

(1)

Зависимость от Te (а точнее, от средней энер-
гии электронов ε = (3/2)kTe) отношения ne/N0 мо-
жет быть выявлена из анализа процессов с участием

βi e 0n N

+αфр e[ ]n N

ν = ε + .mh E

+ β= ≅
α

i e e

0 фр e 0

( ) .
( )
T nN

N T N

ионов. Вследствие баланса зарядов (1) степень
ионизации корональной плазмы оказывается кру-
то возрастающей с температурой электронов
функцией, в силу экспоненциальной зависимо-
сти от Te константы скорости ионизации  и
падающей с температурой скоростью рекомбина-
ции . Интенсивность излучения атом-
ной (и ионной) спектральной линии на переходе
m → k, с учетом констант спонтанного излучения
возбужденных состояний A [8], дается выражени-
ем (для однородной плазмы протяженностью L):

(2)

Константы скорости электронного возбужде-
ния К для ряда излучающих состояний [9] атома и
иона представлены на рисунке 5. Очень важную
информацию мы получаем из анализа интенсив-
ности наблюдаемой линии водородоподобного
иона He II 468.5 нм с очень высокой энергией
возбуждения Ek = 51.0 эВ, отвечающей переходу
4 → 3 серии Фаулера. Баланс возбужденных
ионов He+(n = 4), обозначим = He+{4} в коро-
нальном приближении таков:

(3)

Пренебрегая последним, “ударным” слагае-
мым в фигурных скобках по причине колоссаль-
ных констант спонтанного излучения ионов гелия
A42 ≈ A41 ≈ 109 с–1 [8], получаем приближенное выра-
жение для концентрации возбужденных ионов ге-
лия  в стационарных условиях:

(4)

Здесь  – константа скорости электронного
возбуждения иона гелия на уровень n = 4,  –
эффективная вероятность оптического перехода
в основное состояние 4→1 с учетом возможной
реабсорбции излучения [7]. Интенсивность ли-
нии He II 468.5 нм составит:

(5)
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менно круто возрастает (~ , с порогом возбуж-
дения 51 эВ) с ростом энергии электронов. Срав-
нивая интенсивность ионной линии гелия  с
интенсивностью одной из атомных линий  и
используя соотношения (1) и (5), получим выра-
жение для их отношения

(6)

Использовав равенство (1), мы заменили от-

ношение (ne/N0) отношением , зависящим

только от Te (при максвелловской функции f(ε)).
Оба сомножителя в круглых скобках (6) являются
возрастающими с температурой функциями (бла-
годаря большому различию энергий возбуждения
иона и атома, а также росту βi и падению αфр с тем-
пературой, см. рис. 6 [10]).

По формуле вида (6) могут быть рассчитаны
отношения интенсивности линии He II к интен-
сивности любой из наблюдаемых линий He I с из-
вестными константами  Используя в ка-

честве отношения  экспериментально опре-

деленные относительные интенсивности ионной
и атомной линий, и имея в численном виде тем-
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пературную функцию  мы распола-

гаем очень чувствительным методом определения
температуры электронов Te. Поэтому в качестве
основного метода определения Te плазмы гелия
низкого давления предлагается метод отношения
интенсивности ионной линии He II 468.5 нм к ин-
тенсивностям ряда линий He I, как синглетных, так
и триплетных, с хорошо известными константами
скорости электронного возбуждения.

Программно рассчитанные температурные фак-

торы Π =  и отвечающие за радиаци-

онные переходы функции 

 учитывающие поправки на

оптическую толщину переходов в основное со-
стояние, в ожидаемом диапазоне температур Te =
= 1–5 эВ позволяют получить температурный ход
зависимости отношения интенсивности ионной
линии He II 468.5 нм к интенсивности исследуе-
мых (в нашем примере двух синглетных и двух
триплетных) линий He I:
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Рис. 5. Константы скорости электронного возбуждения ряда линий He I и линии He II 468.5 нм
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На рис. 7 представлены рассчитанные по (7)
зависимости. Используя в качестве измеренной
относительной интенсивности линий результат
интегрирования по контуру регистрируемых ин-
тенсивностей линии He II 468.5 нм и линий He I,
определяем значение температуры электронов

 отвечающее равенству расчетного и экспе-
риментального отношений интенсивностей:

(8)
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Примеры определения температуры  по
равенству (8) при использовании двух синглет-
ных (396.4 нм и 501.6 нм) и двух триплетных ли-
ний (471.3 нм и 587.6 нм) атомарного гелия пред-
ставлены в табл. 1.

Обращает на себя внимание незначительный
разброс значений температуры для всего набора
линий He I, а также минимальные значения Te,
полученные для линий 396 и 501 нм, имеющих
учтенную при обработке оптическую связь с ос-
новным состоянием атома. Подчеркнем при
этом, что неучет реабсорбции в оценке их интен-
сивности приводит к снижению . Столь ма-
лый разброс измеренных температур обусловлен

экспоненциальным ростом отношения 

вызванный большим различием энергий возбуж-
дения атомов и ионов гелия, и потому слабой чув-
ствительностью результата к погрешности изме-
рения относительных интенсивностей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применительно к разреженной электроразряд-

ной гелиевой плазме с плотностью основного газа
[He] ≈ 1012–1014 см−3 и зарядов ne ≈ 1011–1013 см–3 с
использованием коронального приближения
изучены возможности спектрального определе-
ния основных параметров плазмы чистого гелия
и гелия с малой металлической примесью.

Полученное в корональном приближении [5, 6]
выражение (7) для отношения интенсивности
ионной линии гелия  к интенсивности одной
из атомных линий гелия  позволяет опреде-
лить температуру плазмы путем сравнения экспе-
риментально измеренного отношения интенсив-
ностей и результата расчета. Анализ показал, что
при всей сложности состояния исследуемой
плазмы: нелокальность ФРЭЭ, сложный харак-
тер дрейфа и диффузии зарядов в скрещенных и
неоднородных EXH-полях и др., – излучающий
ион гелия является высокочувствительным инди-
катором уровня средней энергии электронов  =
= 3kTe/2 – ядра функции распределения. По-
этому использование отношения интенсивно-
стей наиболее сильной в УВИ – диапазоне ли-
нии He II 468.5 нм и ряда линий He I с хорошо из-
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mkJ
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вестными функциями электронного возбуждения
[11] оказалось надежным методом спектрального
определения электронной температуры замагни-
ченной разреженной плазмы гелия. При следую-
щих экспериментальных условиях: [He] ≈ 1014 см–3,
ток разряда 4.1 А, падение напряжения 182 В, –
измеренная с использованием двух синглетных и
двух триплетных линий He I температура элек-
тронов составила  = 2.4 ± 0.2 эВ. Рассмотрен-
ный метод определения Te малочувствителен к
погрешностям определения других параметров
плазмы, прежде всего концентрации и температу-
ры атомов, вследствие доминирующей роли в со-

отношении (6) крутой зависимости .
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Optical Emission Spectroscopy for Studying the Region of Interaction between a Plasma 
Flow and a Tungsten Sample
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Abstract—This work proposes methods for processing optical emission spectroscopy data obtained from the
interaction region of helium plasma with the main gas concentration [He] ≈ 1012–1014 cm–3 and electron
density ne ≈ 1011–1013 cm–3 with a tungsten sample at the PLM installation created for studying materials un-
der plasma impact. We proposed a method for determining the temperature of the electrons using the coronal
approximation. The calculation is performed on spectral lines with intensity ratio most sensitive to electron
temperature variation. For our case it is ion-to-atomic line intensity ratio. We have found that relation of ex-
perimental intensities of ion line He II 468.5 nm and a number of atom lines He I with well-known electron
excitation constants to the calculated values of this relation for the average electron energy is a reliable method
of spectroscopic determination of electron temperature of rarefied magnetized helium plasma. For these ex-
periment conditions: helium concentration [He] ≈ 1014 cm–3, discharge current 2–10 A, voltage drop 160–
180 V, discharge radius 16 mm and length 370 mm the value of electron temperature found from two singlet
and two triplet He I lines was Te = 2.5 ± 0.3 eV. Taking into account nonlocality of electron energy distribu-
tion function (EEDF), complex nature of charge drift and diffusion in crossing and inhomogeneous electric
and magnetic fields and other phenomena, the average electron energy  = (3/2)kTe  3.6 eV matching this
temperature can be considered a lower-bound estimate for the energy of the Maxwell region of EEDF of the
plasma under study.

Keywords: tokamak, divertor, plasma testing of materials, tungsten, fusion reactor materials, diagnostics,
spectroscopy, temperature
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С помощью разности спектров изучены световыходы черенковского излучения сложных и простых
веществ, добавленных в жидкие радиаторы, в зависимости от их концентрации. Источником излу-
чения являлись космические мюоны, а также позитроны с энергией 194 МэВ, генерируемые на
электронном синхротроне С-25Р. Исследованы характеры спектров черенковского излучения про-
стых веществ в зависимости от их положения в Периодической системе элементов. Сделаны оценки
световыходов черенковского излучения от отношения атомных номеров Z к объему атомов этих ве-
ществ. По результатам работы сделано предположение о возможном использовании черенковского
излучения в качестве метода для определения типа веществ (черенковская спектрометрия).

Ключевые слова: черенковское излучение, поляризация, жидкий радиатор, черенковский детектор,
спектр черенковского излучения, калибровка, космические мюоны, позитроны, разность спектров,
периодическая система элементов
DOI: 10.56304/S2079562922030046

ВВЕДЕНИЕ
Черенковское излучение (ЧИ) определяется

когерентным излучением диполей, возникающих
в результате поляризации атомов среды электри-
ческим полем пролетающей заряженной частицы.
Электроны, расположенные на внешних элек-
тронных оболочках атома, смещаются относи-
тельно ядра [1–4].

Можно предположить, что интенсивность и
характер черенковского излучения должны опре-
деляться положением атома или атомным номе-
ром Z в Периодической системе. В этом случае
характер ЧИ для каждого вещества должен быть
оригинальным и соответствовать только данному
веществу. По характеру ЧИ с учетом Z можно бу-
дет определять тип вещества или состав смеси ве-
ществ.

Для получения ответа на вопрос о зависимости
черенковского излучения от атомного номера Z
была выполнена данная работа.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Схема экспериментальной установки пред-

ставлена на рис. 1. Черенковским детектором
(ЧД) являлась система из прозрачной емкости, в
которой заливался жидкий радиатор, и набора из
6 фотоэлектронных умножителя (ФЭУ-85), “про-
сматривавших” емкость. В качестве прозрачной
емкости использовалась стеклянная или пласт-

массовая емкость с плотно завинчивающейся
крышкой. Стеклянная емкость применялась в
случае агрессивного радиатора, например, сер-
ной кислоты, а емкость из пластмассы в случае не
агрессивного радиатора, например, водного или
спиртового.

Пять ФЭУ сборки были расположены по коль-
цу радиусом 30 мм относительно центра сборки, в
котором располагался шестой центральный ФЭУ.
Между емкостью и фотокатодами ФЭУ распола-
гались светофильтры. Последовательность рас-
положения ФЭУ на кольце была следующая: C1 –
ФЭУ без светофильтра (нумерация ФЭУ по на-
правлению хода часовой стрелки); C2 – красный
(L = 600 нм, L – длина волны в максимуме поло-
сы пропускания); C3 – желтый (L = 550 нм); C4 –
зеленый (L = 510 нм); C5 – синий (L = 440 нм). На
фотокатоде шестого или центрального ФЭУ (C6)
светофильтр отсутствовал.

В качестве заряженных частиц, формирующих
ЧИ, в работе использовались одиночные косми-
ческие мюоны и позитроны с энергией 194 МэВ
[5, 6].

2. КАЛИБРОВКА ЧЕРЕНКОВСКОГО 
ДЕТЕКТОРА

Целью калибровки являлось сопоставление
световыхода ЧИ, от исследуемого радиатора при

УДК 539.1.073.7
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прохождении заряженной частицы, со световы-
ходом сцинтиллятора известной толщины.

Световыходы от сцинтиллятора или от ЧИ со-
ответствует величине амплитуды сигнала каждого
из 6 ФЭУ ЧД, зарегистрировавшего это излуче-
ние. Калибровка необходима для сравнения све-
товыходов ЧИ различных жидкостных радиато-
ров (радиаторов с разными значениями зарядового
числа Z) друг с другом, относя их к величине све-
товыхода от калибровочного сцинтиллятора.
В этом случае единицей измерения является
энергия, зарегистрированная ФЭУ, в единицах
энергии [МэВ].

С другой стороны, ЧИ в отличие от сцинтил-
ляционного излучения является суммарной энер-
гией некоторого числа черенковских фотонов,
высветившихся в радиаторе при прохождении че-
рез него заряженной частицы. Если i-тая реляти-
вистская частица регистрируется черенковским
детектором, то независимо от химического соста-
ва вещества радиатора выражение для зареги-
стрированной энергии можно определить как
Ei = εini, где Ei –энергия, зарегистрированная де-
тектором, εi является энергией единичного фото-
на, а ni определяет число фотонов в данном взаи-

модействии заряженной частицы с радиатором.
Поэтому, формально от единицы измерения
энергии Ei ЧИ в мегаэлектронвольтах можно пе-
рейти к единице измерения в числе черенковских
фотонов ni в относительных единицах, поскольку
Ei ~ ni. Численно значение 1 МэВ = 1 отн. ед.

Калибровка ЧД выполнялась следующим об-
разом: на внутреннюю сторону крышки пустой
(жидкий радиатор отсутствует) прозрачной емко-
сти, с помощью которой закрывалась емкость,
помещался пластический сцинтиллятор разме-
ром 50 × 50 мм2 и толщиной 1 см (вставка на рис. 1).
Светофильтры с фотокатодов ФЭУ убирались.
Далее происходил набор экспериментальной ста-
тистики прохождения заряженных частиц через
сцинтиллятор с регистрацией сцинтилляционно-
го света каждым ФЭУ сборки. При калибровки
детектора на космических мюонах время набора
составляло ~24 ч, за которое регистрировалось
~105 совпадений или триггеров T = S1 × S2. При
обработке экспериментального материала “включе-
ние” в триггер сигнала с одного из 6 ФЭУ, напри-
мер, T = (S1 × S2) × C1, где С1 являлся сигналом с
ФЭУ № 1 (рис. 1) понижало набранное число сов-
падений при калибровке до ~104 совпадений.

Так как толщина сцинтиллятора 1 см, то при
прохождении через него космического мюона в
нем выделяется в среднем  = kl = 2 [МэВ/см]
1 [см] = 2 [МэВ], где k = ΔE/Δx (ΔE/Δx – средняя
величина ионизационных потерь электронов на
единицу пути в детекторе; l – толщина сцинтил-
ляционного детектора) [3]. Аналогичные спектры
определялись и для остальных 4 ФЭУ ЧД (C2–C5).
Калибровка ЧД на пучке позитронов ускорителя
“Пахра” ФИАН происходила аналогичным об-
разом.

3. ПРОЦЕДУРА ИЗМЕРЕНИЙ

Для определения характеристик ЧИ жидкост-
ных радиаторов использовалась процедура вычи-
тания спектров или иначе “разностный метод”.
Измерения проходили в два этапа. Перед измере-
ниями из емкости убирался сцинтиллятор и на
фотокатоды ФЭУ с C2 по C5 помещались свето-
фильтры. В прозрачную емкость заливался жид-
кий радиатор (например, спирт), который назы-
вался опорным. Далее производился набор экспе-
риментальной статистики с использованием
космических мюонов или позитронов. Спектр
ЧИ, полученный для каждого из ФЭУ на этом
этапе измерений, назывался Сm опорный, где m – но-
мер ФЭУ.

На втором этапе измерений определялись
спектры ЧИ заряженных частиц с добавкой в
опорный радиатор некоторой концентрации P иссле-
дуемого вещества (в граммах, миллилитрах, гранулах

E

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: S1 и
S2 – триггерные сцинтилляционные счетчики; 1 –
светонепроницаемый корпус детектора; 2 – черная
бумага; 3 – прозрачная емкость; 4 – светонепроница-
емая крышка, закрывающая корпус; 5 – жидкий ра-
диатор; 6 – C1, ФЭУ-85 (светофильтр отсутствует);
7 – C2, ФЭУ-85 (светофильтр красный); 8 – C3, ФЭУ-
85 (светофильтр зеленый); 9 – C3, ФЭУ-85 (свето-
фильтр желтый); 10 – C4, ФЭУ-85 (светофильтр си-
ний); 11 – C6, ФЭУ-85 (светофильтр отсутствует). На
вставке: 1 – триггерный счетчик S1; 2 – триггерный
счетчик S2; 3 – калибровочный сцинтиллятор; 4 –
корпус детектора; 5 – набор ФЭУ-85.
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и т.д.), например, в спирт добавлялся йод. Спектр с
добавкой вещества назывался Сm опорный + вещество.

Спектр ЧИ исследуемого вещества для каждо-
го ФЭУ определялся как разность спектров, полу-
ченных во втором и первом этапах измерений. Фор-
мально эта разность определялась как Сm вещество =
= Сm опорный + вещество − Сm опорный (Сm в = Сm о + в − Сm о).

При вычитании спектров происходит переход
от истинного числа событий, зарегистрирован-
ных при наборе экспериментальной статистики,
к относительным единицам, при которых общее
число событий в каждом из спектров нормирует-
ся на общее число зарегистрированных событий в
соответствующем спектре. В этом случае, общее
число событий в каждом спектре равно 1, а число
событий в каналах уменьшаемого и вычитаемого
спектров, а также спектра разности будет меньше 1.

“Разностный метод” исключает из конечного
результата влияние прозрачной емкости, различ-
ных примесей в опорном радиаторе и другие фак-
торы, связанные с системой “емкость – опорный
радиатор”. Кроме того, в конечном результате
становиться не важным в каких единицах пред-
ставлено количество вещества, добавленного в
опорный радиатор, – в весовых (г), объемных (мл),
количествах гранул или иных других.

При исследовании световыхода ЧИ в качестве
опорных радиаторов, как и в работе [7], выбраны

жидкости, которые не люминесцируют, для того,
чтобы исключить передачу энергии от радиатора
к находящемуся в них веществу. В качестве опор-
ных радиаторов использовались азотная, серная,
соляная, уксусная кислоты разной степени кон-
центрации, дистиллированная вода и этиловый
спирт.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
В работе представлены результаты исследова-

ний спектров, полученных с ФЭУ С1, который на-
ходился на кольце без светофильтра перед фото-
катодом.

На рис. 2 представлены спектры опорного ра-
диатора (спирт, 96%) (а), опорного радиатора + ве-
щество (5% спиртовая настойка йода концентра-
цией Р = 0.1 мл) (б) и разность спектров (спирт +
+ настойка йода) - (спирт) = (йод) (в). Заряжен-
ные частицы – космические мюоны.

Из рис. 2в видно, что световыход ЧИ йода в
случае разности спектров ограничен величиной
n < 1.3. Небольшое число событий также наблю-
дается в диапазоне световыхода Δn = 5 − 9. Даль-
нейшие исследования показали, что в этом диа-
пазоне световыхода ЧИ наблюдается результат
взаимодействия космических мюонов с веще-
ством, в данном случае с йодом. Этот вывод был
подтвержден исследованиями выхода ЧИ при

Рис. 2. Спектры черенковского излучения космических мюонов (а, б, в) и позитронов с энергией 194 МэВ (г): спектр
опорного радиатора (спирт, 96%) (а); спектр опорного радиатора + вещество (5% спиртовая настойка йода объемом P =
0.1 мл)) (б); разность спектров ((спирт + настойка йода) – (спирт) = (йод)) (в, г).
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облучении опорного радиатора + вещество
(5% спиртовая настойка йода различных концен-
траций) позитронами с энергией 194 МэВ. На
рис. 2г представлен спектр опорного радиатора +
+ вещество (5% спиртовая настойка йода кон-
центрацией Р = 0.1 мл) при облучении его пози-
тронами с энергией 194 МэВ. На этом рисунке
также наблюдается спектр световыхода ЧИ в диа-
пазоне n < 1.3, но c отсутствием событий в обла-
сти Δn = 5−9.

4.1. Относительный световыход
черенковского излучения

Относительный световыход ЧИ исследуемого
вещества YЧИ = Y в данной работе был определен
как сумма произведений числа событий в i-м ка-
нале спектра (рис. 2в и 2г) умноженного на число
черенковских фотонов в этом канале:

(1)

где N(о + в)i и Noi – число событий в i-х каналах
спектров “опорный радиатор + вещество” и “опор-
ный радиатор”, соответственно; Nо + в и Nо – пол-
ное число событий в спектрах “опорный радиатор +
+ вещество” и “опорный радиатор”, соответствен-
но; ni – число черенковских фотонов в i-м канале
спектра , k – максимальный канал суммирова-
ния, который определяет, величину энергии, вы-
деляющуюся число в радиаторе, или число черен-
ковских фотонов. Экспериментально определе-
но, что достаточно использовать k = 10 отн. ед.
или в энергетической шкале k = 10 МэВ. Если Y ≤ 0,
то предполагалось Y = 0.

При обработке экспериментальных результа-
тов минимальная ширина канала или бина в спек-
трах изменялась от 0.01 до 0.05 в шкале отн. ед. или от
0.01 до 0.05 МэВ в энергетической шкале.

Величина относительной ошибки Y (δY), опре-
деляемой (1), складывается из ошибки энергети-
ческой калибровкой (δen), представленной на рис. 3,
и статистической ошибкой (δst), связанной с ве-
личиной набора экспериментальной статистики,

.
δen составляет от 30 до 40% и определяется

большим разбросом энерговыделения мюонов в
сцинтилляторе (рис. 1). Разброс энерговыделе-
ния, в свою очередь, обусловлен большим раз-
бросом углов входа мюонов в сцинтиллятор и не-
эффективностью светособирания сцинтилляци-
онного света ФЭУ.

В работе используется процедура разности
спектров, поэтому относительные статистиче-
ские ошибки двух членов разности в формуле (1)
складываются. При недостаточной величине ста-
тистики относительная ошибка оказывается зна-

+ +
=

=  о в о( ) о в о
1

/ –( )/ ,
k

i i i
i

Y N N N N n

δ = δ + δ2 2 2  Y en st

чительна. Как указывалось выше, величина рабо-
чей статистики при исследованиях световыхода
ЧИ разных радиаторов на космических мюонах,
составляла для каждой величины концентрации
~104 событий/сутки, что оказалось недостаточ-
ной особенно при небольших концентрациях ве-
ществ в опорных радиаторах. Величина δY при ис-
пользовании космических мюонов, составила от
60 до 100%. При использовании пучка позитро-
нов с энергией 194 МэВ величина рабочей стати-
стики для каждой концентрации достигала ~105

событий и δY составила от 20 до 30% также в зави-
симости от концентрации вещества в опорном ра-
диаторе (рис. 3а (2)). Для получения аналогичных
величин δY, при использовании космических мю-
онов, время набора одной точки должно состав-
лять не менее 7 сут, что значительно увеличивает
общее время измерений. Было решено пожертво-
вать ухудшением точности измерения Y ради со-
кращения общего времени выполнения работы.

Чтобы не перегружать рисунки величины
ошибок на рис. 3, 7, 11 и 12, связанные с исследо-
ванием на космических мюонах, не показаны и
линии, описывающие экспериментальные ре-
зультаты, проведены для наглядности.

4.2. Зависимость световыхода черенковского 
излучения от концентрации вещества

В работе обнаружено, что для всех исследуе-
мых веществ независимо от сложности химиче-
ской формулы (Be, Cl, Cu, Zn, Cd, Fe, Pb, C12H22O11
(сахар), NaCl (поваренная соль), CuSO4·5H2O
(медный купорос), KCNS (калий роданистый),
NiCl2·6H2O (никель двухлористый)) характер из-
менения величины световыхода ЧИ от концен-
трации приблизительно одинаков.

На рис. 3 представлены зависимости световы-
ходов ЧИ от концентрации для нескольких простых
и сложных веществ: (а) йода (I) (1), (б) железа (Fe),
(в) роданистого калия (KCNS), (г) едкого натра
(NaOH) и едкого калия (KOH), (д) сахара
(C12H22O11), (е) поваренной соли (NaCl), (ж) цин-
ка (Zn), (з) керосина (C12H29–C18H38), (и) воды
(H2O) в этиловом спиртe 96%. На всех рисунках
видно, что при увеличении концентрации веще-
ства имеет место рост световыхода ЧИ и достиже-
ние максимальной величины.

Аналогичные зависимости отмечались ранее
[7], в том числе и П.А. Черенковым при исследо-
вании свойств открытого им излучения [8].

4.3. Черенковское излучение сложного вещества
Можно предположить еще одно важное свой-

ство ЧИ присущее всем радиаторам, независимо
от состояния – газообразного, жидкого или твер-
дого. Исходя из механизма формирование ЧИ,
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снятие поляризации каждым диполем происхо-
дит “независимо” или с учетом связи атомов в
молекулах, возможно, “квазинезависимо” друг от
друга. Это означает, что ЧИ состоит из “смеси”
черенковских излучений диполей отдельных ве-
ществ, входящих в состав радиатора. Таким обра-
зом, из общего спектра ЧИ сложного радиатора
можно вычитать спектры ЧИ отдельных веществ
или выделять спектры ЧИ нужного вещества.

На рис. 4 представлены спектры ЧИ натрия
(Na, Z = 11) (а), водорода (H, Z = 1) (б), кислорода
(O, Z = 8) (в), полученные методом вычитания
спектров. На рис. 4г представлен спектр ЧИ серы
(S, Z = 16), полученный последовательным вы-
читанием из спектра ЧИ концентрированной
серной кислоты H2SO4 двух спектров H и четы-
рех спектров O, полученных ранее в экспери-
ментальных исследованиях. Формально вычита-
ния спектров можно записать, например, как:

Рис. 3. Зависимости световыхода ЧИ от концентрации веществ в опорных радиаторах: (а) 5% настойка йода (I) в эти-
ловом спирте (96%) (1 – космические мюоны; 2 – электроны 194 МэВ); (б) железo (Fe) в азотной кислоте (HNO3);
(в) роданистый калий (KCNS) в воде; (г) едкий натр (NaOH) и едкий калий (KOH) в воде; (д) сахар (C12H22O11) в воде;
(е) поваренная соль (NaCl) в воде; (ж) цинк (Zn) в растворе воды (70%) и серной кислоты (30%); (з) керосин (C12H29–
C18H38) в воде; (и) вода (H2O) в этиловом спирте.
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(а) NaCl – Cl = Na; (б) NaOH – Na = OH и Н2O –
OH=H; (в) OH – H = O. Далее можно получить
спектры H + H = H2 или O + O = O2 и другие.

Надо отметить, что на рис. 4, 5 и 6 представле-
ны средние значения числа черенковских фото-
нов n, определенные по результатам анализа со-
ответствующих спектров.

Если ЧИ формируется диполями веществ не-
зависимо друг от друга, то можно “формировать”
ЧИ соединения, входящих в молекулу вещества
радиатора, но которые в естественном виде могут
не существовать, а только в составе молекул. В ка-
честве примера из спектра ЧИ роданистого калия
(KCNS) были получены спектры ЧИ соединения

Рис. 4. Спектры ЧИ, полученные методом вычитания спектров: (а) натрия (Na, Z = 11), (б) водорода (H, Z = 1), (в) кис-
лорода (O, Z = 8), (г) серы (S, Z = 16).
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Рис. 5. Спектры ЧИ соединения, полученные методом последовательного вычитания спектров: (а) калий роданистый
(KCNS); (б) роданид (CNS = KCNS – K); (в) комплексная частица циано (CN = CNS – S).
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роданида CNS = KCNS – K и комплексной ча-
стицы циано CN = CNS – S (рис. 5).

Примером “независимости” ЧИ от состава
опорного радиатора может служить характер спек-
тров ЧИ меди (Cu, Z = 29) при использовании в
качестве опорного радиатора серной (H2SO4) (до-
бавлено P = 0.001 г меди) и соляной кислот
(HNO3) (добавлено P = 0.006 г меди) (рис. 6).
Можно отметить, что спектры качественно оди-
наковы. Это свойство дает возможность опреде-
лять наличие вещества независимо от состава
опорного радиатора.

Линейчатость спектров связана с недостаточ-
ной экспериментальной статистикой, особенно
при небольших концентрациях исследуемых ве-
ществ.

4.4. Зависимость черенковского излучения от длины 
волны спектра пропускания светофильтра 

и концентрации вещества

Зависимость световыхода ЧИ от длины волны
спектра пропускания светофильтра, находящего-
ся на фотокатоде ФЭУ (С2–С5), и концентрации
5% настойки йода в спирте представлена на рис. 7.
Видно, что при небольшой концентрации (0.025 мл)
световыход ЧИ слабо зависит от длины волны, но
по мере увеличения концентрации до максималь-
но исследованной (1.250 мл) световыход увеличи-
вается в областях спектра близко к ультрафиоле-
товой (~440 нм, синий светофильтр) и близко к
инфракрасной (~600 нм, красный светофильтр).
Минимум световыхода ЧИ при всех исследован-
ных концентрациях находится в области ~510 нм
(зеленый светофильтр).

Из рис. 7 видно, как и в случае известных ради-
аторов (вода, плексиглас, фреон и т. д. [3, 9]), наи-

больший световыход ЧИ приходится на ультрафио-
летовую часть спектра. Можно предположить, что
подъем световыхода ЧИ в инфракрасной области
связан с естественным цветом йода, длина волны
которого близка длине волны пропускания свето-
фильтра.

4.5. Характер спектров черенковского излучения от 
номера группы элементов периодической таблицы

В экспериментальных исследованиях ЧИ была
обнаружена закономерность в изменении харак-

Рис. 6. Спектры ЧИ меди, полученные из опорных радиаторов серной кислоты (H2SO4) (добавлено P = 0.001 г меди)
(а) и соляной кислоты (HNO3) (добавлено P = 0.006 г меди) (б).
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Рис. 7. Зависимость световыхода ЧИ от длины волны
спектра пропускания светофильтра, находящегося на
фотокатодах ФЭУ (С2–С5), и концентрации 5% на-
стойки йода в спирте (концентрация 5% настойки йо-
да: 1 – 0.025 мл; 2 – 0.100 мл; 3 – 0.500 мл; 4 –
1.250 мл).
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тера спектра ЧИ в зависимости от номера группы
элементов, в которой находится исследуемое ве-
щество. На рис. 8 представлены спектры ЧИ для
групп I (а), IV (б), VI (в), VII (г), VIII (д). Видно,
что с увеличением номера группы или увеличени-
ем числа электронов внешней оболочки атома ве-
щества, величина световыхода ЧИ уменьшается.

Обнаружено также, что для элементов одной
группы, но разных периодов Периодической си-
стемы, характер спектров ЧИ сравнительно оди-
наков, однако численное значение световыхода
ЧИ уменьшается с увеличением номера периода.
На рис. 9 представлены спектры световыхода ЧИ

для элементов из I группы для бериллия Be (2 пе-
риод II ряда) (а) и кадмия Cd (5 период VII ряда)
(б), соответственно. Несмотря на сравнительно
одинаковый характер спектров ЧИ элементов
разных периодов Периодической системы на-
блюдается уменьшение численных значений ве-
личины световыхода ЧИ при увеличении номера
периода (YBe = 1680 отн. ед. и YCd = 445 отн. ед.).

Обнаружено, что в зависимости от концентра-
ции вещества в опорном радиаторе у некоторых
веществ существенно меняется не только свето-
выход ЧИ, но и характер спектра. На рис. 10 пред-
ставлены спектры ЧИ цинка (Zn) (световыход

Рис. 8. Спектры ЧИ веществ из групп I (а), IV (б), VI (в), VII (г), VIII (д).
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Рис. 9. Спектры ЧИ бериллия Be (а) и кадмия Cd (б).
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ЧИ показан на рис. 3ж) при концентрации Zn в
опорном радиаторе, состоящем из воды (70%) и
серной кислоты (30%). При концентрации цинка
P = 0.165 г (а) характер спектра совпадает с харак-
тером спектров I и III групп Периодической си-
стемы (“легкие” элементы), характер спектра при
концентрации цинка P = 0.383 г (б) совпадает с
характером спектров VII и VIII групп (“тяжелые”
элементы). Соответственно и световыход ЧИ
уменьшается с изменением характера спектра
(Y0.165 г = 2080 отн. ед., Y0.383 г = 811 отн. ед.).

4.6. Зависимость световыхода черенковского 
излучения от отношения зарядового числа

Z к объему атома

На рис. 11 представлено соответствие световы-
хода ЧИ (Y) элементов Периодической системы
отношению Z/V (Z – зарядовое число атома,
определяющего номер атома вещества в Перио-
дической системе, V – объем атома, определяе-
мый через расстояние до самой дальней из ста-
бильных орбит электронов в электронной обо-
лочке этого атома (V = 4/3πR3, R – эмпирический
ковалентный радиус атома [пм] (1 пм = 10–12 м)
[10])).

Из рис. 11 видно, что наибольший световыход
ЧИ наблюдается у исследованных элементов, на-
ходящихся практически во всех группах, исклю-
чая группу II, и находящихся в начальных рядах –
I, II и III, например, для натрия, калия, бора, се-
ры, углерода, азота, кислорода и водорода.

На рис. 12а и 12б, построенных на полученных
экспериментальных данных и предположениях
(разумных экстраполяциях), сделана попытка по-
казать поведение световыхода ЧИ от положения
элемента в Периодической системе элементов.
Из рисунков видно, что наибольший световыход
ЧИ присущ элементам, находящихся в III, IV и V

группах и 2 и 3 подгруппах или II и III рядах (бор,
углерод и азот – 2 подгруппа; алюминий, крем-
ний и фосфор – 3 подгруппа).

Можно предположить, что световыход ЧИ,
определяемый поляризацией электронов внеш-
ней оболочки атома электромагнитным полем
пролетающей заряженной частицы, нарастает с
увеличением числа электронов на внешней обо-
лочки атома, достигая максимума в V группе II и
III рядов. При дальнейшем увеличении номера
ряда световыход ЧИ начинает уменьшаться, по-
скольку заполнение внешней оболочки атома при-
водит к более устойчивой конфигурации атомной

Рис. 10. Спектры ЧИ ЦИНКА (Zn) при разных концентрациях (P) в опорном радиаторе: (а) P = 0.165 г; (б) P = 0.383 г.
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Рис. 11. Соответствие световыхода ЧИ (Y) элементов
Периодической системы отношению Z/V (Z – заря-
довое число атома, V – объем атома (V = 4/3πR3, R –
эмпирический ковалентный радиус атома [пм])).
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оболочки к внешнему воздействию. Элементы,
входящие в 0 группу (инертные газы), имеют ми-
нимальный световыход ЧИ.

Примерами применения веществ в экспери-
ментальной физике, имеющих хорошие величины
световыхода ЧИ, являются аэрогель на основе диок-
сида кремнезема (SiO2) [11], фреон 114 (C2Cl2F4), уг-
лекислый газ (CO2), тетракис (диметиламино)
этилен (TMAE) (C2[N(CH3)2]4) и другие [9]. При-
чем, в химических формулах этих веществ нахо-
дятся элементы, представленные на рис. 12б, с
высокой величиной световыхода ЧИ (Si, С, N).

На основании результатов, представленных на
рис рис. 2в, 2г и рис. 6, можно сделать вывод, что
характер спектра ЧИ вещества не зависит от
энергии и типе заряженной частицы, формирую-
щей ЧИ. При изменении энергии частицы меня-
ется только световыход. Отсюда можно предпо-
ложить, что характер зависимости ЧИ от положе-
ния элемента вещества в Периодической системе
также не зависит от энергии заряженной частицы.

Тем не менее, зависимость световыход ЧИ от
положения элемента вещества в Периодической
таблице и от энергии заряженной частицы необ-
ходимо изучать более детально.

5. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ МЕТОДА

Чувствительность “разностного метода” ис-
следования вещества, примененного в данной ра-
боте, составила не менее 2.5 ⋅ 10–5. Она определя-
лась минимальной дозой исследуемого вещества,
добавляемой в опорный радиатор, находящийся в
емкости объемом 1000 мл. Минимальная доза ис-
следуемого вещества была определена ценой де-
ления медицинского шприца 0.025 мл. Можно
предположить, что чувствительность метода мо-
жет быть выше, если уменьшить цену деления
прибора, с помощью которого добавляют веще-
ство в опорный радиатор, увеличить временя экс-
позиции и интенсивность пучка заряженных ча-
стиц. С увеличением времени экспозиции и ин-
тенсивности пучка заряженных частиц также
будет увеличиваться и точность определения све-
товыхода ЧИ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе с помощью разности спектров полу-
чены световыходы черенковского излучения,
возникающего под действием космических мюо-
нов и позитронов с энергией 194 МэВ, сложных и
простых веществ, добавленных в жидкие радиа-
торы, в зависимости от их концентрации.

Рис. 12. Зависимость световыхода ЧИ (Y) элементов Периодической системы от положения элемента в Периодиче-
ской таблице: а – от номера группы и номера ряда; б – от номера группы для элементов, находящихся в II и III рядах.
На рисунке: ,  – значения световыхода ЧИ, полученные экспериментально; ,  – значения световыхода ЧИ, по-
лученные из предположений.

2000

4000

6000

8000

10 000

12 000

14 000

16 000

I II III IV V VI VIIVIII IX X

(a)

Группы
элементов

Эксперимент
Предположение

V N

III B

IV
C K

Na
S

O

Cu

Ca

Fe Cl Zn
Ni

I Cd

Bi
Pb

Be

H
I

VI

VII
VIII

II

Y, отн. ед.

Ряды

2000

4000

6000

8000

10 000

12 000

14 000

16 000

I II III IV V VI VIIVIII 0

(б)

2 ряд

3 ряд

N
P

Si
C

Al

B

Na
Li

O

Mg
Be Cl F

S

Y, отн. ед.

Группы элементов

d j s h



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 13  № 6  2022

ЧЕРЕНКОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 587

Результаты работы показали и подтвердили,
что ЧИ присуще сложным веществам (C12H22O11
(сахар), NaCl (поваренная соль), CuSO4·5H2O
(медный купорос), KCNS (калий роданистый),
NiCl2·6H2O (никель двухлористый)) и простым
веществам (легким (Na, K) и тяжелым (Cu, Fe, Pb,
Bi)).

Обнаружено, что характер световыхода ЧИ от
концентрации вещества в опорном радиаторе не
зависит от энергии и типа заряженных частиц.
При изменении энергии частицы меняется толь-
ко величина световыхода.

Обнаружено, что характер спектров ЧИ и ве-
личина световыхода при фиксированной энергии
заряженных частиц зависит от номера группы и
ряда в Периодической системе элементов. Наи-
больший световыход ЧИ приходится на элементы,
находящиеся в IV, V и VI группах II и III рядов.

Метод разности спектров, примененный в ра-
боте для исследования ЧИ, можно использовать
для определения степени загрязненности жидких
радиаторов различными веществами как раство-
ренными, так и химически провзаимодействовав-
шими. Метод можно использовать для определения
степени загрязнений жидкостей мелкодисперсны-
ми механическими примесями (пластическими
массами, различными нерастворимыми добавками,
например, в питьевой или морской воде и. т.п.).

Результаты работы показывают, что черенков-
ское излучение можно применять для определе-
ния типа вещества (черенковская спектрометрия),
которая может найти применение в областях,
связанных с гидрологией, экологией, геологией и
других.

Использование космических мюонов, имею-
щих большую проникающую способность, дает
возможность исследовать вещества с помощью

регистрации ЧИ на значительных глубинах и
жидкостных слоев большого объема.

Тем не менее, необходимо дальнейшие иссле-
дования световыхода ЧИ различных веществ в за-
висимости от энергии и типе заряженных частиц,
концентрации веществ в опорных радиаторах,
температуры радиаторов и т.д.
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Abstract—Using the difference in spectra the dependences of the light outputs of Cherenkov radiation arising
under the action of cosmic muons and positrons with an energy of 194 MeV complex and simple substances
added to liquid radiators on their concentration are obtained. The characteristics of the Cherenkov radiation
spectra of simple substances depending on their position in the Periodic table of elements are investigated.
Estimates of the light outputs of Cherenkov radiation from the ratio of atomic numbers Z to the volume of
atoms of these substances are made. Based on the results of the work an assumption was made about the pos-
sible use of Cherenkov radiation as a method for determining the type of substances (Cherenkov spectrometry).

Keywords: Cherenkov radiation, polarization, liquid radiator, Cherenkov detector, Cherenkov radiation spec-
trum, calibration, cosmic muons, spectrum difference, Periodic table of elements
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НА ЯДРАХ УГЛЕРОДА И АЗОТА
© 2022 г.   С. Г. Беличенкоa, М. Д. Каретниковa, *, А. Д. Мазницинa

aВсероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. Н.Л. Духова, Москва, 127055 Россия
*E-mail: bogolubov@vniia.ru

Поступила в редакцию 13.07.2022 г.
После доработки 13.07.2022 г.

Принята к публикации 18.07.2022 г.

Результатом измерений устройством с мечеными нейтронами является спектр гамма-квантов при
неупругом рассеянии меченых нейтронов на ядрах вещества в элементарных объемах (вокселях),
совокупностью которых можно представить исследуемый объект. Путем разложения исходного
гамма-спектра на спектры, испускаемыми ядрами отдельных химических элементов, можно опре-
делить элементный состав объекта. Результаты анализа весьма чувствительны к относительной по-
грешности σW определения энергии гамма-квантов: при σW ≈ 1% погрешность определения отно-
сительного содержания некоторых элементов возрастает до 10%. Это приводит к необходимости
учета эффекта Доплера, приводящего к смещению и уширению пиков гамма-спектра в зависимости
от угла между направлениями движения меченых нейтронов и регистрируемых гамма-квантов.
Наиболее сильно этот эффект проявляются для возбужденных энергетических уровней ядер с ма-
лым временем релаксации, в частности, для первого уровня ядра углерода (энергия гамма-кванта
4.438 МэВ) и второго уровня азота (2.313 МэВ). В работе приводятся аналитические оценки, резуль-
таты экспериментальных угловых зависимостей смещения и уширения пиков гамма-спектра из
ядер углерода, азота и кислорода, измеренных на установке с мечеными нейтронами.

Ключевые слова: меченые нейтроны, эффект Доплера, нейтронный генератор, неупругое рассеяние
нейтронов
DOI: 10.56304/S2079562922030058

ВВЕДЕНИЕ
При бомбардировке дейтронным пучком три-

тиевой мишени нейтронного генератора одно-
временно испускаются быстрые 14 МэВ нейтро-
ны и альфа-частицы, при этом энергия и направ-
ление движения рождающихся нейтронов и
альфа-частиц однозначно связаны. Измеряя по-
зиционно-чувствительным (многопиксельным)
альфа-детектором координату сопутствующей
нейтрону альфа-частицы и время ее регистрации,
можно определять направление и время вылета
(“метки”) 14 МэВ нейтрона в направлении иссле-
дуемого объекта.

При неупругом рассеянии быстрых нейтронов
на ядрах вещества возникает гамма-излучение,
спектр которого является сигнатурным, т.е. уни-
кальным для различных химических элементов.
Расстояние L от мишени нейтронного генератора
до места испускания гамма-кванта в результате
неупругого рассеяния меченого нейтрона в ис-
следуемом объекте можно определить путем из-
мерения интервала Δt между временами регистра-

ции гамма-кванта и сопутствующей меченому
нейтрону альфа-частицы. Зная расстояние L и
вектор движения меченого нейтрона относитель-
но нейтронного генератора, можно определить
пространственные координаты места, где про-
изошло испускание зарегистрированного гамма-
кванта при неупругом рассеянии меченого ней-
трона в исследуемом объекте (события). Основ-
ным критерием отбора событий являются нали-
чие сигналов от альфа- и гамма-детекторов в за-
данном временном и амплитудном диапазоне при
отсутствии наложенных сигналов. В ЭВМ пере-
дается информация о событии в виде многобайт-
ного числа, содержащего коды адресов альфа- и
гамма-детекторов, времени между регистрацией
сигналов с альфа- и гамма-детекторов и амплиту-
ды сигнала с гамма-детектора для обработки и ви-
зуализации.

Для анализа пространственного распределе-
ния элементного состава вещества в протяжен-
ных неоднородных объектах удобно условно раз-
делить исследуемый объект на отдельные “эле-
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ментарные” объемы (воксели). Каждый воксель
может быть определен в системе координат по-
добной сферической, представляемой номером
сработавшего пикселя альфа-детектора (задаю-
щего направление меченого нейтрона) и интерва-
лом времени Δt, позволяющим определить рас-
стояние от нейтронного генератора до объекта.
В пределах вокселя элементный состав вещества
считается однородным. Минимальный размер
вокселя определяется угловым разрешением аль-
фа- детектора и разрешением измерения времени
альфа- гамма совпадений.

При проведении нейтронного анализа с мече-
ными нейтронами результатом измерений явля-
ется спектр откликов гамма-детекторов. Оконча-
тельный вариант представляется в виде коэффи-
циентов разложения ki исходного спектра φ(E) на
базисные спектры φi(E) интересующих химиче-
ских элементов i в составе исследуемого объекта

 [1].

Зависимость коэффициентов разложения ki от
погрешности σE калибровки носит нелинейный
характер и уникальна для каждого химического
элемента, поэтому неточная калибровка может
привести к непредсказуемым результатам в оцен-
ке коэффициентов разложения и увеличить веро-
ятность ошибок при проведения нейтронного
анализа. Например, при относительной погреш-
ности определения энергии пиков σE ≈ 1% точ-
ность определения ki варьируется от 1 до 10% для
разных химических элементов [2].

Погрешности при обработке спектров могут
быть вызваны интегральной и дифференциаль-
ной нелинейностью амплитудного тракта, зави-
симостью измеренной амплитуды сигнала от
температуры и скорости счета [3], влиянием за-
грузки на коэффициент усиления ФЭУ, влияни-
ем температуры на световыход сцинтиллятора
гамма-детектора. Они, как правило, обусловле-
ны нерациональным выбором аппаратуры и схе-
мотехнических решений и могут быть сведены
до необходимого минимума введением попра-
вочных коэффициентов при обработке результа-
тов измерений и on-line калибровкой в процессе

=
ϕ = φ

, , ...,
( ) ( )i i

i C N O n

E k E

измерений. Физической причиной появления
смещения и уширения пиков спектра гамма-
квантов, испускаемых при неупругом рассеянии
меченых нейтронов может быть эффект Доплера.

При неупругом рассеянии быстрого нейтрона
на ядре часть энергии нейтрона передается ядру,
которое ускоряется и переходит в возбужденное
состояние. Максимальная скорость (относитель-
но скорости света) ядер углерода и азота при на-
чальной энергии нейтрона 14 МэВ составляет от
0.016 до 0.018 [4]. Если гамма-квант испускается
при движении возбужденного ядра, то энергия
гамма-кванта будет в лабораторной системе ко-
ординат отличаться на энергию доплеровского
смещения E ', которая, в общем случае, зависит от
относительной скорости β и массы M ядра, угла
между направлениями движения ядра и гамма-
кванта ϕ:

(1)

где с – скорость света. Поскольку при неупругом
рассеянии 14 МэВ нейтронов β  1, уравнение (1)
может быть переписано в более простом виде

, где β = v/c.
Энергетические уровни возбужденного ядра

имеют различные квантовые состояния и разное
время полураспада (релаксации) T1/2 — от фемто-
секунд до десятков пикосекунд. В табл. 1 [5] для
примера представлены энергетические уровни,
значения их времен жизни T1/2 и соответствую-
щие энергии Eγ испускаемых гамма-квантов угле-
рода, азота и кислорода, используемые для ней-
тронного анализа.

Влияние эффекта Доплера на смещение и
уширение пиков гамма-спектра зависит от време-
ни полураспада T1/2 возбужденного уровня и вре-
мени замедления Tз ядра в среде. Время замедле-
ния Tз ядер углерода, азота и кислорода c началь-
ной скоростью βmax до скорости β = 0.042–0.036
(энергия 100 кэВ) в органических материалах со-
ставляет порядка 1 пс [4], поэтому гамма-линии
2.315593 МэВ (14N), 4.438 МэВ (12C), а также
6.9155 МэВ и 7.11515 МэВ (16O) (табл. 1) будут ис-

+= − β
− β ϕ+

2
2

2
( 2 ) 1' 1 ,

1 cos2( )
E E McE

E Mc

!

= + β ϕ' (1 cos )E E

Таблица 1. Гамма-линии при неупругом рассеянии нейтронов на ядрах углерода 12С, азота 14N и кислорода 16O

Изотоп Сечение (n, n',γ ) реакции, мбн Энергетические переходы, МэВ T1/2, фс Eγ, МэВ

12C 184 4.439.82 (2+) → 0.0 (0+) 42.2 4.438
14N 69 2.312.798 (0+) → 0.0 (0+) 6.8 2.315593

42 5.105.89 (2–) → 0.0 (0+) 4350 5.10489
16O 173 6.129.89 (3–) → 0.0 (0+) 18400 6.12863

53 6.917.10 (2+) → 0.0 (0+) 4.7 6.9155
73 7.116.85 (1–) → 0.0 (0+) 8.3 7.11515



590

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 13  № 6  2022

БЕЛИЧЕНКО и др.

пытывать доплеровское уширение и смещение.
Поскольку две последние линии практически не
используются для нейтронного анализа в устрой-
ствах с мечеными нейтронами, в дальнейшем они
рассматриваться не будут.

ИЗМЕРЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭФФЕКТА 
ДОПЛЕРА НА ГАММА-СПЕКТРЫ
ПРИ НЕУПРУГОМ РАССЕЯНИИ

МЕЧЕНЫХ НЕЙТРОНОВ

Целью настоящих измерений является доказа-
тельство влияния эффекта Доплера на смещение
некоторых пиков на гамма-спектрах, наблюдае-
мый в ряде экспериментах, и количественное
определение смещения этих пиков от угла ϕ меж-
ду направлениями движения меченых нейтронов
и вылетом гамма-кванта. При эксперименталь-
ном измерении “тонкой” структуры гамма-спек-
тров при неупругом рассеянии 14 МэВ нейтронов
желательно использовать поток моноэнергетич-
ных нейтронов с выделенным направлением дви-
жения без сопутствующего гамма-излучения, что
крайне затруднительно при использовании обыч-
ных D−T нейтронных генераторов. Например, ана-
логичные измерения [6] смещения пика 4.438 МэВ
от угла ϕ, в которых источником нейтронов слу-
жил традиционный D−T генератор A325 (произ-
водства MF Physics, США), количественно доста-
точно трудно интерпретировать, несмотря на ис-
пользования детектора из особо чистого
германия и тщательную его коллимацию от гам-
ма-нейтронного излучения.

Удобным инструментом для исследования
рассеяния быстрых нейтронов на ядрах вещества
являются устройства, реализующие метод мече-
ных нейтронов. Они позволяют селектировать
нейтроны, движущиеся в определенном направ-
лении, что весьма важно для задания угла ϕ. На-
пример, при использовании генератора ИНГ-27 с
256-пиксельным альфа-детектором с размером
пикселя 2 × 2 мм можно определить направление
движения меченого нейтрона с погрешностью
около 0.04 рад.

Важной особенностью этого метода является
дискриминация по времени сигналов, обуслов-
ленных взаимодействием с веществом “немече-
ных” нейтронов, не сопровождаeмых регистра-
цией сопутствующих альфа-частиц, а также вто-
ричного гамма-излучения. Фоновые сигналы,
интерферирующие с сигналами от меченых ней-
тронов, в основном, обусловлены статистически
случайными срабатываниями гамма-детектора от
фонового излучения во временном окне реги-
страции альфа-гамма совпадений. Теоретически
скорость счета гамма-квантов от меченых ней-
тронов в режиме совпадений (эффект) Qe пропор-
циональна интенсивности In нейтронного гене-

ратора, скорость счета фона Qb пропорциональна
произведению квадрата интенсивности In на ши-

рину временного окна . Таким образом, отно-
шение эффект/фон можно сделать сколь угодно
малым за счет снижения ширины временного ок-
на τ и интенсивности нейтронного генератора In.

Дополнительным достоинством этого метода
является возможность on-line калибровки гамма-
детектора с помощью специальных материалов-
калибраторов. При прохождении в них меченых
нейтронов испускаются гамма-линии, которые
легко интерпретируются на гамма-спектре и поз-
воляют в процессе измерения определять калиб-
ровочные коэффициенты. События, соответству-
ющие неупругому рассеянию меченых нейтронов
на материалах-калибраторах, можно селектиро-
вать по направлению движения меченых нейтро-
нов (пикселю сработавшего альфа-детектора)
или по времени. Например, в работе [7] гамма-де-
текторы c кислородосодержащим сцинтиллято-
ром (BGO, LYSO) устанавливали таким образом,
чтобы на каждый из сцинтилляторов попадали
меченые нейтроны, соответствующие перифе-
рийным пикселям альфа-детектора. Эти события
хорошо выделялись на временном спектре, и ка-
либровку проводили по суммарному пику 3.684 и
3.854 МэВ и пику 6.129 МэВ. Использование та-
кой калибровки позволяет существенно улуч-
шить стабильность во времени энергетической
чувствительности гамма-детектора. Кроме того,
калибровка гамма-детектора может производится
с помощью эталонных радиоизотопов, в этом
случае дополнительно наряду с событиями реги-
стрируется гамма-спектр без совпадений, в кото-
ром присутствуют пики от этих радиоизотопов.
Путем подбора потока гамма-квантов от радио-
изотопа на гамма-детекторе, интенсивности In ге-
нератора меченых нейтронов и ширины времен-
ного окна τ можно добиться практически полного
отсутствия пиков от эталонных радиоизотопов в
гамма-спектре без совпадений.

В настоящей работе влияние эффекта Доплера
на гамма-спектры при неупругом рассеянии
меченых нейтронов исследовали на экспери-
ментальном стенде, представленном на рис. 1,
на базе генератора меченых нейтронов ИНГ-27
с 256-пиксельным альфа-детектором с разме-
ром пикселя 2 × 2 мм. Гамма-кванты регистриро-
вали быстродействующим гамма-детектором
производства фирмы Saint-Gobain на основе кри-
сталла LaBr3 размером диаметром 76 мм, высота
76 мм, сопряженным с быстродействующим ФЭУ
R10233 фирмы Hamamatsu. Система высоко-
вольтного питания и предварительный усилитель
были интегрированы в гамма-детектор.

Система сбора данных МАВР [7] регистриро-
вала события (альфа-гамма совпадения) и произ-

τ2
nI
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водила предварительную обработку гамма-спек-
тров. Основные характеристики МАВР следующие:

– разрядность оцифровки времени–10 бит;
– разрядность оцифровки амплитуды–14 бит;
– интегральная нелинейность амплитудной

шкалы – не более 0.2%;
– информация о событии передается в виде

5-байтного числа;
– селекция событий по времени с дискретно-

стью 0.09 нс;
– возможность одновременной регистрация

спектров гамма-сигналов без совпадений одно-
временно с регистрацией событий;

– количество подключаемых гамма-детекто-
ров–до 42;

– максимальный размер матрицы стрипового
альфа-детектора–16 строк, 16 столбцов.

В качестве объектов исследования использовали
пластиковые контейнеры размером 80 × 80 × 80 мм,
заполненные: графитом (для измерения выхода
гамма-квантов при рассеянии нейтронов на угле-
роде), меламином (рассеяние на азоте) и водой
(рассеяние на кислороде). Для исследования за-
висимости смещения энергии гамма-квантов не-
упругого рассеяния от угла вылета относительно
траектории меченых нейтронов гамма-детектор
смещали в азимутальном направлении относи-
тельно объекта, сохраняя расстояние от объекта
до кристалла гамма-детектора постоянным, а ось
кристалла совпадала с направлением на объект.

On-line калибровку в процессе измерений
производили по нескольким гамма-линиям. 3
При измерении гамма-спектра из ядер углерода
(исследуемый пик 4.438 МэВ) гамма-детектор ка-
либровали по гамма-линии кислорода 6.12863 МэВ
(контейнер с водой размером 80 × 80 × 80 мм на-
ходился в потоке меченых нейтронов, а также
гамма-линиям 1.173, 1.333 и суммарному пику
2.506 МэВ в гамма-спектре без совпадений от ра-

диоизотопа 60Со, который устанавливали на кор-
пусе гамма-детектора. При измерениях материал-
калибратор располагали выше объекта в одной плос-
кости с ним по вертикали (рис. 1). События, соот-
ветствующие рассеянию меченых нейтронов на
ядрах углерода и кислорода, селектировали по
номерам сработавших пикселей. Гамма-спектр в
режиме совпадений при неупругом рассеянии
нейтронов на ядрах азота (исследуемый пик
2.316 МэВ) измеряли одновременно с калибро-
вочным гамма-спектром без совпадений от ра-
диоизотопа 60Со с указанными выше гамма-ли-
ниями.

При разрядности оцифровки амплитуды сиг-
нала 14 бит основная погрешность определения
положения пика δx зависит от относительной ши-
рины пика ΔE/E и количества отсчетов N [8]

. Для достижения погрешности из-

мерения положения пика меньше 0.1% с учетом
максимальной ширины пика с учетом доплеров-
ского уширения, эксперимент проводили до до-
стижения количества отсчетов в области фотопика
(FWHM) не менее 250 для определяемых и калиб-
ровочных гамма-пиков в режиме совпадений.
При этом количество отсчетов для калибровоч-
ных пиков 60Со было на несколько порядков
выше.

Измеренные значения доплеровского смеще-
ния приведены на рис. 2, откуда видно смеще-
ние измеряемых пиков гамма-квантов с энерги-
ями 4.438 МэВ при неупругом рассеянии ней-
тронов на углероде C(n, n'γ)C и 2.316 МэВ на
азоте N(n, n'γ)N. Сдвиг пика 4.438 МэВ достаточ-
но хорошо согласуется с результатами измерений,
приведенных в работе [6]. Сдвиг пика 6.129 МэВ, не
подверженного доплеровскому смещению, изме-
рялся относительно пиков 60Со. Видно, что с по-
грешностью не более 0.1% он достаточно стаби-

Δδ =
2.35x

E
E N

Рис. 1. Геометрия эксперимента.
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лен, что подтверждает оцененную погрешность
измерений других пиков.

На рис. 3а показаны теоретические значения
энергетического разрешения пиков (аппрокси-
мированные скейлингом 1/ ) по пикам 60Со и
измеренные значения. Видно, что для пика
4.438 МэВ доплеровское уширение 2% превышает
статистическую составляющую разрешения 1.5%,
что в итоге обеспечивают погрешность 2.5%. Для
метода меченых нейтронов, с точки зрения эф-
фективности регистрации и экономических сооб-

E

ражений, целесообразно использовать не LaBr3, а
BGO и LYSO сцинтилляторы, влияние на разре-
шение которых доплеровского уширения гораздо
меньше (рис. 3б), и им можно пренебречь при
разложении измеренного спектра на базисные.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований изме-
рено смещение положения гамма-пиков с энер-
гиями 4.438 и 2.316 МэВ при неупругом рассея-
нии нейтронов на ядрах углерода и азота в зависи-
мости от угла между направлениями движения
нейтронов и вылетом гамма-кванта. В установках
с мечеными нейтронами сдвиг этих гамма-пиков
проявляется при зондировании протяженных
объектов, при многоуровневом расположении
гамма-детекторов относительно нейтронного ге-
нератора, когда гамма-кванты попадают на де-
текторы под разными углами относительно пото-
ка меченых нейтронов. В прикладных задачах ме-
тода меченых нейтронов по разложению гамма-
спектров на предварительно измеренные эле-
ментные сигнатуры доплеровское смещение
можно учитывать путем создания набора отдель-
ных элементных сигнатур для каждого рассмат-
риваемого угла.

В настоящих экспериментах за счет on-line ка-
либровки достигнута погрешность определения по-
ложения пиков не более 0.1%, являющаяся вполне
приемлемой для оценки коэффициентов разложе-
ния гамма-спектра на элементные сигнатуры.

Рис. 2. Зависимость измеренного смещения энергии
гамма-квантов неупругого рассеяния нейтронов на
углероде 4.438 МэВ, азоте 2.316 МэВ и кислороде
6.129 МэВ от угла ϕ между векторами движения ней-
трона и гамма-кванта.
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Impact of the Doppler Effect on the Spectra of Gamma Rays in Inelastic Scattering 
of Tagged Neutrons by Carbon and Nitrogen Nuclei
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Abstract—The result of measurements by a device with tagged neutrons is the spectrum of gamma quanta
during inelastic scattering of tagged neutrons on the nuclei of substance in elementary volumes (voxels). The
object under study can be represented by a set of voxels. The elemental composition of an object can be de-
termined by decomposing the original gamma spectrum into spectra emitted by the nuclei of individual
chemical elements. The results of the analysis are very sensitive to the relative error σW in determining the
energy of gamma rays: for σW ≈ 1%, the error in determining the relative abundance of some elements in-
creases to 10%. This leads to the need to take into account the Doppler effect, which causes a shift and broad-
ening of the peaks of the gamma spectrum depending on the angle between the directions of motion of tagged
neutrons and detected gamma rays. This effect manifests itself most strongly for excited energy levels of nuclei
with a short relaxation time, in particular, for the first level of the carbon nucleus (the gamma-quantum en-
ergy is 4.438 MeV) and the second level of nitrogen (2.313 MeV). In this paper we present the analytical esti-
mates, the results of experimental angular dependences of the shift and broadening of the gamma spectrum
peaks from carbon, nitrogen and oxygen nuclei, measured by a setup with tagged neutrons.

Keywords: tagged neutrons, Doppler effect, neutron generator, inelastic neutron scattering
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Представлена информация о радиационной обстановке и дозах облучения населения, полученных
в 2020 г. на территориях, обслуживаемых ФМБА России. Она получена на основе анализа, обработ-
ки и обобщения данных из радиационно-гигиенических паспортов предприятий и территорий, об-
служиваемых ФМБА России, за 2020 г. Приведены значения средней годовой индивидуальной дозы
облучения населения в 2020 г. за счет естественного и техногенно измененного радиационного фо-
на. Представлена информация о структуре, количестве рентгенорадиологических процедур по ви-
дам и группам органов, коллективной и средней дозе облучения пациентов, полученной в 2020 г. на
территориях, обслуживаемых ФМБА России. В количественном соотношении преобладают флюо-
рограммы и рентгенограммы. Отмечается значительное уменьшение количества рентгенологиче-
ских процедур в 2020 году по сравнению с 2018 г. прежде всего за счет снижения количества проце-
дур флюорографии и рентгенографии. При этом по сравнению с 2018 г. коллективная доза суще-
ственно увеличилась, а средняя доза возросла, что связано со значительным ростом процедур
компьютерной томографии. Отмечается существенный рост вклада компьютерной томографии в
коллективную дозу по сравнению с предыдущими годами (более чем двадцатипроцентный рост с
2018 по 2020 г.) при ее незначительном вкладе по количеству процедур. Причина заключается в су-
щественном росте томографических исследований в период пандемии коронавируса. Проведен
анализ доз облучения, полученных при проведении флюорографии, рентгенографии, рентгеноско-
пии, томографии и прочих процедурах. Проведено сравнение дозовых характеристик при диагно-
стических рентгенорадиологических процедурах в России и Франции.

Ключевые слова: радиационная обстановка, естественный радиационный фон, доза облучения, облуче-
ние населения, рентгенорадиологические процедуры, медицинское облучение, коллективная доза
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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 безопас-
ности населения”, а также во исполнение Поста-
новления Правительства Российской Федерации
от 16 июня 1997 г. № 718 “О порядке создания
единой государственной системы контроля и уче-
та индивидуальных доз облучения граждан”. Со-
ставной частью ЕСКИД является Федеральный
банк данных (ФБД) по индивидуальным дозам
облучения персонала организаций и населения
на территориях, обслуживаемых ФМБА.

Основными документами, характеризующими
состояние радиационной безопасности организа-
ций и территорий, являются радиационно-гигие-
нические паспорта организаций и территорий

(РГП). Одним из основных показателей оценки
радиационной безопасности являются индивиду-
альные и коллективные эффективные дозы облу-
чения.

Приведены выборочные данные из радиаци-
онно-гигиенических паспортов предприятий и
территорий, обслуживаемых ФМБА России – об
уровнях содержания радионуклидов в воздухе са-
нитарно-защитной зоны (СЗЗ) объектов, данные
о наиболее представительных дозах облучения
населения, полученные на основе анализа и
обобщения информации за 2020 год, содержа-
щейся в Федеральном банке данных индивиду-
альных доз облучения. Исходным материалом
для анализа облучения послужили поступившие в
ФГБУ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ФМБА России
годовые формы федерального государственного
статистического наблюдения, утвержденные по-
становлениями Федеральной службы государ-
ственной статистики Российской Федерации (Рос-

УДК 614.876

РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ
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стата) от 18.11.2005 г. № 84: № 3-ДОЗ “Сведения о
дозах облучения пациентов при проведении рентге-
норадиологических исследований” и № 4-ДОЗ
“Сведения о дозах облучения населения за счет
естественного и техногенно измененного фона”.

1. РАДИАЦИОННАЯ ОБСТАНОВКА 
НА ТЕРРИТОРИЯХ, ОБСЛУЖИВАЕМЫХ 

ФМБА РОССИИ
Анализ проводился на основе обобщения ин-

формации за 2020 г. из радиационно-гигиениче-
ских паспортов предприятий и территорий,
обслуживаемых ФМБА России. На указанных
территориях контролируется содержание ос-
новных дозообразующих радионуклидов: 90Sr,
131I, 226Ra, а также альфа и бета-компоненты ра-
диоактивности в объектах внешней среды (воз-
дух, вода). В табл. 1 представлены выборочные
данные по объемной активности радионуклидов
в воздухе санитарно-защитной зоны за 2020 г. для
некоторых из контролируемых территорий. Ана-
лиз, учитывающий все представленные данные,
позволяет констатировать удовлетворительную, в
целом, радиационную обстановку на территориях,
обслуживаемых ФМБА России. Ни в одном из
контролируемых регионов не наблюдалось пре-
вышения предельно допустимых уровней радио-
активного загрязнения воздуха и воды открытых
водоемов в санитарно-защитной зоне и зоне на-
блюдения.

2. ДОЗА ОБЛУЧЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ ЗА СЧЕТ 
ЕСТЕСТВЕННОГО И ТЕХНОГЕННО 

ИЗМЕНЕННОГО РАДИАЦИОННОГО ФОНА
При анализе использованы отчеты по форме

государственного статистического наблюдения
№ 4-ДОЗ “Сведения о дозах облучения населе-
ния за счет естественного и техногенно изменен-
ного фона” за 2020 г., полученные в 2021 г. от 26
организаций ФМБА России.

Информация по радиационной обстановке в
ряде населенных пунктах (включая пункты с ми-
нимальным и максимальным значениями доз)
представлена в табл. 2. Годовая эффективная доза
по всем пунктам варьируется от 1.63 мЗв (г. Ди-
митровград) до 6.40 мЗв (г. Железногорск).

В табл. 3 даны значения средней годовой ин-
дивидуальной дозы облучения населения в 2020 г.
за счет естественного и техногенно измененного
радиационного фона. Анализ данных показывает,
что при средней дозе природного облучения на од-
ного жителя в 2020 г., равной 2.98 мЗв/год, вклад
дозы внутреннего облучения за счет ингаляции
изотопов радона составляет 55%, доля внешнего
облучения природными источниками земного
происхождения (ВО) составляет 21%, вклад кос-
мического излучения – 14%, а на долю всех

остальных источников приходится 10%. Можно
отметить незначительное снижение средней дозы
по сравнению с 2013 г. (2.98 мЗв по сравнению с
3.19 мЗв) [1] прежде всего за счет уменьшения
компоненты внешнего облучения с 0.87 мЗв в
2013 г. до 0.62 мЗв в 2020 г. Остальные компонен-
ты индивидуальной дозы практически не изме-
нились.

Сравнивая данные по радиационной обста-
новке и дозовым нагрузкам в РФ, полученным в
2020 г., с аналогичными данными 2011 г. [2], мож-
но сделать вывод, что радиационная обстановка
на объектах и территориях, обслуживаемых ФМ-
БА, в целом мало изменилась по отношению к та-
ковой в 2011 г.

3. ДОЗА ОБЛУЧЕНИЯ ПАЦИЕНТОВ 
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ МЕДИЦИНСКИХ 

РЕНТГЕНОРАДИОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

При анализе использованы отчеты по форме
государственного статистического наблюдения
№ 3-ДОЗ “Сведения о дозах облучения пациен-
тов при проведении медицинских рентгенора-
диологических исследований” за 2020 г., полу-
ченные в 2021 г. от 227 медицинских учреждений
ФМБА России.

Суммарное количество всех диагностических
рентгенорадиологических процедур в медучре-
ждениях ФМБА России за 2020 г. составило
5383553 ед. (табл. 4). Для сравнения, в 2011 г. ко-
личество всех диагностических рентгенорадиоло-
гических процедур в медучреждениях ФМБА
России составило 5848537 ед. [2].

В количественном соотношении преоблада-
ют флюорограммы органов грудной клетки
(1665932 ед.), рентгенограммы челюстно-лице-
вой области (845468 ед.), рентгенограммы орга-
нов грудной клетки (742347 ед.) и конечностей
(665258 ед.). Наибольшее количество рентгенора-
диологических процедур приходится на органы
грудной клетки (2564805 ед.), конечности
(666804 ед.) и молочную железу (629103 ед.).

Наибольший вклад в коллективную дозу паци-
ентов (табл. 5) вносят исследование органов груд-
ной клетки (1243.35 чел-Зв) – более чем двукрат-
ный рост по сравнению с 2011 г. (567.65 чел-Зв) и
более чем трехкратный рост по сравнению с 2013 г.
(399.71 чел-Зв) [3], а также органов пищеварения
(322.61 чел-Зв) – 427.89 чел-Зв в 2011 г. По сравне-
нию с 2018 г. коллективная доза увеличилась с
1512.88 чел-Зв до 2411.87 чел-Зв, а средняя доза по
всем процедурам возросла с 0.26 до 0.45 мЗв что
связано с существенным ростом процедур ком-
пьютерной томографии (с 186723 до 348773). При
этом произошло значительное уменьшение коли-
чества рентгенологических процедур в 2020 г. по
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сравнению с 2018 г. с 6462824 до 5383553 прежде
всего за счет снижения количества процедур
флюорографии и рентгенографии [4].

Проведен анализ доз облучения за счет меди-
цинских процедур в медицинских учреждениях
ФМБА России в 2020 г. Средняя доза составила
соответственно:

по флюорографическим процедурам – 0.05
(0.12 мЗв в 2011 г.),

по рентгенографическим процедурам – 0.12
(0.21 мЗв в 2011 г.),

по рентгеноскопическим процедурам – 4.03
(5.79 мЗв в 2011 г.),

по компьютерной томографии – 5.15 (5.65 мЗв
в 2011 г.),

по прочим исследованиям – 3.14 (0.05 мЗв в
2011 г.).

Наибольшие средние дозы формируются при
компьютерной томографии – 5.15 мЗв и рентге-
носкопии – 4.03 мЗв.

В табл. 6 приведена структура медицинского
облучения пациентов в учреждениях ФМБА Рос-
сии в 2020 г., а в табл. 7 в 2018 г. [4]. Рентгеногра-
фия обеспечивает максимальный вклад по коли-
честву процедур, а компьютерная томография по
дозе. Виден существенный рост вклада компью-
терной томографии по коллективной дозе с
54.38% в 2018 г. до 73.83% в 2020 г. при вкладах по
количеству процедур 3.52 и 6.53% соответствен-
но. В 2011 г. вклад компьютерной томографии в
общее количество процедур составлял 30.07% по
дозе и 2.01% по количеству процедур [2]. Таким
образом, более чем двадцатипроцентный рост
компьютерной томографии по коллективной до-
зе произошел за период с 2011 по 2018 гг. и прак-
тически такой же рост наблюдается всего за два
года с 2018 по 2020 гг. Причины заключаются в су-
щественном росте томографических исследова-
ний в период пандемии коронавируса.

Для сравнения, среднее облучение населения
Франции оценивается в 4.5 мЗв на человека в год

Таблица 2. Радиационная обстановка в населенных пунктах за 2020 г.

№
п/п

Название населенного 
пункта

Годовая эффективная доза, мЗв/год

К-40 Космика ВО Радон Вода Пища Суммарная доза

1 г. Сосновый Бор 0.17 0.4 1.1 1.44 0.01 0.73 3.85

2 г. Новоуральск 0.17 0.4 0.55 2.24 0.01 0.12 3.49

3 г. Заречный 0.17 0.4 0.47 3.56 0.01 0.12 3.04

4 г. Нововоронеж 0.17 0.4 0.61 0.84 0.01 0.12 2.15

г. Зеленогорск 0.17 0.4 0.89 1.41 0.01 0.12 3.0

6 ЗАТО Шиханы 0.17 0.4 0.5 1.44 0.01 0.12 2.64

7 г. Железногорск 0.17 0.4 1.11 4.60 0.01 0.12 6.40

8 г. Северск 0.17 0.4 0.54 1.02 0.01 0.16 2.31

9 г. Лесной 0.17 0.4 0.68 2.47 0.01 0.12 3.85

10 г. Димитровград 0.17 0.4 0.39 0.54 0.01 0.12 1.63

11 г. Полярные Зори 0.17 0.4 0.68 2.11 0.01 0.12 3.49

12 г. Снежногорск 0.17 0.4 0.49 1.69 0.01 0.12 2.88

13 г. Сосновый Бор 0.17 0.4 1.31 1.21 0.01 0.12 3.22

14 г. Курчатов 0.17 0.4 0.69 1.7 0.02 0.12 3.10

16 г. Красноармейск 0.17 0.4 0.85 0.54 0.01 0.12 2.09

Таблица 3. Структура средней индивидуальной дозы населения за счет естественного и техногенно измененного
радиационного фона в 2020 г.

Вид облучения К-40 Космика ВО Радон Пища Вода Суммарная доза

Индивидуальная годовая 
доза, мЗв

0.17 0.41 0.62 1.63 0.13 0.02 2.98

Вклад в дозу, % 5 14 21 55 4 1 100
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Таблица 4. Рентгенологические процедуры по виду и группе органов в медицинских учреждениях за 2020 г.

Исследуемый орган Флюоро-
графия

Рентгено-
графия

Рентгено-
скопия

Томо-
графия Прочие Всего

Органы грудной клетки, 1665932 742347 6743 209847 4282 2564805
в т.ч. за счет профилактических процедур 1127598 133462 1242486
Конечности 576 665258 56 5135 605 666804
Шейные позвонки 1268 114303 4 2567 1500 115939
Грудные позвонки 46 61681 1887 445 63279
Поясничные позвонки 57 132207 115 5949 727 135316
Таз и бедро 71 73991 115 18039 1411 91008
Ребра и грудина 179 23259 10 1032 342 24777
Органов пищеварения 39537 3182 37450 7331 85728
Верхняя часть желудочно-кишечного тракта 45463 8698 2921 55818
Нижняя часть желудочно-кишечного тракта 37813 6000 4308 47757
Череп 1976 222872 1954 52636 1786 278861
Челюстно-лицевая область, в т.ч. зубы 533405 9749 757 543416
Почки. Мочевыводящая система 2194 49061 587 6983 1407 57505
Молочная железа, 637643 629103
в т.ч. за счет профилактических процедур 362245 353705
Прочие 15041 483 4955 2958 23437
Всего 1672299 3323353 27947 348773 30780 5383553

Таблица 5. Средняя эффективная доза облучения и коллективная доза при рентгенологических исследованиях
по виду и группе органов в 2020 г.

Исследуемый орган Флюоро-
графия

Рентгено-
графия

Рентгено-
скопия

Томо-
графия Прочие

Всего

коллектив-
ная доза,

чел-Зв/год

средняя
доза,
мЗв

Органы грудной клетки, 0.05 0.07 1.91 5.31 6.32 1243.35 0.48
в т.ч. за счет профилактических процедур 0.04 0.08 59.95 0.05
Конечности 0.01 0.01 9.65 0.61 0.41 12.56 0.02
Шейные позвонки 0.10 0.09 3.30 3.10 5.95 26.59 0.23
Грудные позвонки 0.04 0.27 5.67 0.79 27.83 0.44
Поясничные позвонки 0.10 0.55 4.72 6.35 0.55 110.51 0.82
Таз и бедро 0.30 0.43 6.81 1.35 148.01 1.63
Ребра и грудина 0.10 0.34 3.30 0.10 0.80 8.25 0.33
Органов пищеварения 0.94 6.53 6.78 2.77 322.61 3.76
Верхняя часть желудочно-кишечного тракта 0.38 3.80 1.96 55.93 1.00
Нижняя часть желудочно-кишечного тракта 0.93 7.16 3.69 93.97 1.97
Череп 0.11 0.06 0.06 1.93 6.56 130.66 0.47
Челюстно-лицевая область, в т.ч. зубы 0.01 0.10 0.21 6.34 0.01
Почки. мочевыводящая система 0.60 0.40 2.20 5.57 1.66 63.29 1.10
Молочная железа, 0.07 44.01 0.07
в т.ч. за счет профилактических процедур 0.07 23.87 0.07
Прочие 0.62 0.77 21.56 0.50 117.98 5.03
Всего 0.05 0.12 4.03 5.15 3.14 2411.87 0.45
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[5], но это облучение подвержено широкой инди-
видуальной изменчивости, особенно в зависимо-
сти от места жительства и количества радиологи-
ческих обследований. Таким образом, средняя
годовая индивидуальная эффективная доза мо-
жет варьироваться в пять раз в зависимости от де-
партамента. Составляющие этой дозы следую-
щие: медицинское облучение 1.6 мЗв, радон
1.4 мЗв, внешнее облучение 0.6 мЗв, пища и вода
0.6 мЗв, космика 0.3 мЗв. При исключении меди-
цинской составляющей средняя суммарная доза
природного облучения населения Франции со-
ставляет 2.9 мЗв в год, что практически совпадает
с аналогичной дозой 2.98 мЗв для РФ, приведен-
ной в табл. 3. Составные компоненты этих доз
также близки.

В [5] приводятся только обобщенные данные
по рентгенологическим процедурам: 81 755 500 85
диагностических процедур, включающие по их
классификации различные виды радиологии с
вкладом по числу процедур 88.3%, компьютерная
томография с вкладом 10.4% и ядерная медицина
с вкладом 1.3%. Существенно большая чем в Рос-
сии суммарная эффективная коллективная доза
102.20 чел-Зв распределена между этими компо-
нентами следующим образом: различные виды
радиологии 21%, компьютерная томография
71.2% и ядерная медицина 7.8%. Анализ показывает
на порядок большее количество рентгенологиче-
ских процедур во Франции (примерно 1187 проце-
дур на 1000 жителей в год) по сравнению с Росси-
ей, а также значительно больший вклад компью-
терной томографии. Средняя эффективная доза
на одного жителя в результате диагностических

радиологических исследований была оценена в
1.53 мЗв. Таким образом около 32.7% населения
Франции прошла по крайней мере одну процеду-
ру (исключая стоматологические процедуры),
при этом половина пациентов получила дозу
0.1 мЗв или менее, 75% получили 1.5 мЗв или ме-
нее, в то время как наиболее подверженные воз-
действию облучения 5% пациентов получили до-
зу, превышающую 18.1 мЗв.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ позволяет сделать вывод
об удовлетворительной радиационной обстанов-
ке в 2020 г. на территориях, обслуживаемых ФМ-
БА России. Отмечается как рост процедур ком-
пьютерной томографии, так и значительный рост
вклада компьютерной томографии в коллектив-
ную дозу пациентов.
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Таблица 6. Структура медицинского облучения паци-
ентов в 2020 г.

Вид процедуры

Вклад в общее количество, %

по количеству 
процедур

по коллективной 
дозе

Флюорография 30.23 3.21

Рентгенография 62.08 14.08

Рентгеноскопия 0.49 3.69

Компьютерная 
томография

6.53 73.83

Радионуклидные 
исследования

0.40 2.68

Прочие 0.27 2.50

Таблица 7. Структура медицинского облучения паци-
ентов в 2018 г.

Вид процедуры

Вклад в общее количество, %

по количеству 
процедур

по коллективной 
дозе

Флюорография 29.67 5.26

Рентгенография 65.61 25.91

Рентгеноскопия 0.58 9.02

Компьютерная 
томография

3.52 54.38

Радионуклидные 
исследования

0.36 3.55

Прочие 0.25 1.88
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Abstract—The information on the radiation situation and radiation doses of the population received in 2020
in the territories serviced by the FMBA of Russia is presented. It was based on analysis, processing and gen-
eralization of data from radiation-hygienic passports of enterprises and territories serviced by the FMBA of
Russia for 2020. The values of the average annual individual radiation dose of the population in 2020 due to
the natural and technogenically altered radiation background are given. Information on the structure, num-
ber of radiological procedures by types and groups of organs, collective and average radiation dose of patients
received in 2020 in the territories served by the FMBA of Russia is presented. Fluorograms and radiographs
dominate the quantitative ratio. There is a significant decrease in the number of X-ray procedures in 2020
compared to 2018, primarily due to a decrease in the number of f luorography and radiography procedures.
At the same time, compared to 2018, the collective dose has significantly increased, and the average dose for
all procedures has increased, which is associated with a significant increase in computer tomography proce-
dures. The structure of medical irradiation of patients in the institutions of the FMBA of Russia in 2020 is
given. There is a significant increase in the contribution of computer tomography in terms of the collective
dose compared to previous years (more than a twenty percent increase from 2018 to 2020), with an insignifi-
cant contribution in terms of the number of procedures. The reason is a significant increase in tomographic
studies during the coronavirus pandemic. The analysis of radiation doses obtained during f luorography, ra-
diography, f luoroscopy, tomography and other procedures was carried out. The comparison of dose charac-
teristics in diagnostic X-ray radiological procedures in Russia and France was carried out. 

Keywords: radiation situation, natural radiation background, radiation dose, exposure of the population, ra-
diological procedures, medical exposure, collective dose
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Представлен сравнительный анализ средств контроля объемной активности жидких сред различ-
ных производителей и области их применения. Подробно рассмотрены устройства детектирования
измерения объемной активности жидких сред разработки АО “СНИИП” различного назначения.
На основании рассмотренных устройств детектирования описано решение о модернизации теку-
щих устройств детектирования и результат разработки нового устройства. Озвучиваются актуаль-
ные требования к контролю объемной активности жидких сред, в том числе по реперному радио-
нуклиду 24Na, и предпринятые шаги к реализации устройства удовлетворяющего данным требованиям.
В заключение уделяется внимание рассмотрению дальнейших перспектив развития аппаратуры кон-
троля объемной активности жидких сред.
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ВВЕДЕНИЕ
Мониторинг объемной активности (ОА) жидких

сред на объектах использования атомных энерге-
тических установок является показателем техни-
ческого состояния и важным, а в некоторых слу-
чаях ключевым, критерием оценки влияния рабо-
ты этих объектов на окружающую среду.

Оборудование радиационного контроля ОА жид-
ких сред атомных электростанций (АЭС) применя-
ются для решения широкого класса задач, начи-
ная от контроля теплоносителя первого контура до
мониторинга остаточной активности воды в сброс-
ном канале. Многочисленные точки контроля ОА
жидких сред позволяют должным образом поддер-
живать радиационную безопасность на территории
атомной электростанции и за ее пределами [1].

Само оборудование можно разделить по методу
контроля на проточное, погружное и бесконтакт-
ное. В статье представлены программно-аппарат-
ные средства разработки АО “СНИИП”, предна-
значенные для решения упомянутых выше задач.

ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩЕЙ АППАРАТУРЫ 
КОНТРОЛЯ ОА ЖИДКИХ СРЕД

Технические характеристики устройств детек-
тирования (УД) контроля ОА жидких сред про-
точным методом различных производителей при-

ведены в табл. 1. Информация об устройствах взя-
та из открытых источников и актуальна на день
публикации, однако, учитывая постоянно ужесто-
чающиеся требования к объeму радиационного
контроля, следует иметь в виду, что производите-
ли постоянно совершенствуют свою продукцию,
улучшая метрологические и эксплуатационные ха-
рактеристики устройств.

Для контроля ОА жидких сред в продуктовой
линейке АО “СНИИП” предусмотрено несколь-
ко технических решений: УЖГ-35Р в проточном
исполнении, БДЖГ-13Р в погружном исполне-
нии и БДРГ-42Р для бесконтактного контроля.
Внешний вид УД приведен на рис. 1.

Из табл. 1 можно сделать вывод, что УДЖГ-35Р
разработки АО “СНИИП”, не имея принципи-
альных конструктивных доработок и модерниза-
ций с двухтысячных годов, по-прежнему обладает
достаточными метрологическими и эксплуатаци-
онными характеристиками, что обеспечивает его
конкурентоспособность среди средств контроля
ОА жидких сред. За свою долгую, для техническо-
го средства, историю УДЖГ-35Р зарекомендова-
ло себя как надежное устройство, соответствуя
всем проектным требованиям, которые предъяв-
лялись ранее для подобных устройств. УДЖГ-35Р
является средством измерения утвержденного ти-
па СИ, имеет широкую референтность и приме-

УДК 541.11
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няется на Калининской АЭС, Ростовской АЭС, а
также на ПЭБ (плавучем энергоблоке) “Академик
Ломоносов”. Учитывая длительный положитель-
ный опыт эксплуатации устройства, было принято
решение о его применении в качестве основного
технического средства для контроля ОА жидких
сред в составе автоматизированной системы ра-
диационного контроля (АСРК) АЭС “Руппур” в
Республике Бангладеш.

Конструкция УДЖГ-35Р представляет собой
сцинтиблок, погруженный в сосуд Маринелли, ко-
торые защищены от внешнего гамма-фона свинцо-
вой защитой. Выбор органического сцинтиллято-
ра и его геометрических размеров обусловлены
следующими факторами: малым временем высве-
чивания для регистрации излучений при высокой
загрузке высокорадиоактивных жидких сред, а
также высокой чувствительностью за счет объе-
ма сцинтиллятора, что позволяет зарегистриро-
вать низкие значение ОА жидких сред. Схемотех-
ническим преимуществом УДЖГ-35Р является
частотный выход, который подходит для модер-
низации ранее поставляемых систем АСРК, не
предусматривающих УД с цифровым выходом.

Для решения специализированных задач контро-
ля ОА жидких сред погружным методом применятся
БДЖГ-13Р, конструктивным исполнением которого
является сцинтиблок помещенный в штангу. Такое

исполнение позволяет интегрировать УД в трубо-
проводы или размещать его в сбросных каналах.
Чувствительным элементом БДЖГ-13Р является
пластиковый сцинтиллятор, аналогичный при-
меняемому в УДЖГ-35Р. Диапазон измерений
БДЖГ-13Р от 1.0 ⋅ 103 до 1.0 ⋅ 108 Бк/м3.

Бесконтактный способ контроля ОА в техноло-
гических трубопроводах АЭС в линейке устройств
осуществляется БДРГ-42Р в свинцовой защите.
БДРГ-42Р работает на полупроводниковом де-
текторе и имеет диапазон измерений от 1.0 ⋅ 108 до
2.0 ⋅ 1014 Бк/м3.

МОДЕРНИЗАЦИЯ СРЕДСТВ КОНТРОЛЯ ОА 
ЖИДКИХ СРЕД АО “СНИИП”

Ввиду ограничений по применению УДЖГ-35Р
и с целью совершенствования продуктовой ли-
нейки АСРК последовало решение о разработке
новых устройств контроля ОА жидких сред в рам-
ках инвестиционного проекта, реализуемого в
АО “СНИИП”. Результатом разработки стало
устройство детектирования УДЖГ-43Р.

К знаниям и опыту предыдущих поколений
были добавлены современные подходы решения
задач, что позволило предотвратить критические
ошибки на этапе макетирования. Были проведе-

Таблица 1. Сравнение характеристик УД контроля ОА жидких сред

УД Тип детектора
Диапазон измерений 

ОА, Бк/м3
Диапазон регистрируемых 

энергий, МэВ
Погрешность, 

не более, %

УДЖГ-35Р 
АО “СНИИП”

Пластиковый сцин-
тиллятор

От 3.7 ⋅ 103 
До 3.7 ⋅ 107 0.01–0.30 30

УДЖГ-20Е 
ФГУП “ПСЗ” NaI(Tl) От 2.0 ⋅ 103 

До 3.0 ⋅ 107 0.30–1.50 35

УДЖГ-211
НПП “Радико” NaI(Tl) От 3.7 ⋅ 104 

До 3.7 ⋅109 0.15–3.00 30

УДГП-01
НПП “Доза” CsI(Tl) От 4.0 ⋅ 102 

До 4.0 ⋅ 108 0.05–1.50 20

Рис. 1. Внешний вид УД контроля ОА жидких сред “СНИИП”.

УДЖГ-35Р БДЖГ-13Р БДРГ-42Р
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ны работы по части моделирования поведения
жидкости в сосуде Маринелли, которые способ-
ствовали оценке предпочтительного размещения
патрубков в сосуде. Осуществлялось компьютер-
ное SPICE-моделирование аналоговых схемотех-
нических решений, которое позволило рассмот-
реть и оптимизировать предварительные расчеты
параметров схем, не прибегая к макетированию.
Написание встраиваемого программного обеспе-
чения проводилось в современных средах разра-
ботки, что сократило отладку алгоритмов работы
и настройку периферии устройства.

При разработке УДЖГ-43Р были учтены как
преимущества УДЖГ-35Р, к которым можно от-
нести применение пластикового сцинтиллятора,
в виду многолетнего опыта успешного примене-
ния, а также устранены недостатки: например,
сборная защита сменила монолитную, что увели-
чило практичность сборки, разборки и транспор-
тировки устройства. Отличительные особенности
и назначение УДЖГ-43Р приведены в табл. 2.

МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
УДЖГ-43Р предназначается для поставки на

строящиеся Курскую АЭС-2 и АЭС “Аккую”. Для
устройства детектирования УДЖГ-43Р разрабо-
тан полный комплект конструкторской докумен-
тации и запущен процесс изготовления опытного
образца. В текущем 2022 г. планируется проведе-
ние приемочных испытаний и испытаний в целях
утверждения типа средств измерений с последую-
щим внесением УДЖГ-43Р в Федеральный инфор-
мационный фонд по обеспечению единства
средств измерений. Все испытания, в том числе ис-
пытания в целях утверждения типа, будут проведе-
ны на базе аккредитованных лабораторий центра

метрологии и испытаний АО “СНИИП” (ЦМИ).
Возможности ЦМИ позволяют подтвердить основ-
ные метрологические характеристики средств кон-
троля ОА жидких сред с применением образцовых
радиоактивных растворов и твердых образцовых
источников. Область аккредитации ЦМИ для ра-
диометров жидкости от 1.0 ⋅ 103 до 1.0 ⋅ 1013 Бк/м3.

ПЛАНИРУЕМЫЕ РАЗРАБОТКИ
В начальной стадии разработки находится

устройство контроля ОА жидких сред с функцией
измерения реперного радионуклида 24Na. Необ-
ходимость создания подобного устройства про-
диктована установлением в проектах новых АЭС
требований к измерению ОА нуклида 24Na в си-
стеме продувки парогенератора, свидетельствую-
щего о потере герметичности тепловыделяющих
элементов. На данный момент для спектрометри-
ческого УД выполнены работы по выбору детек-
тора, произведены расчеты и моделирование оп-
тимальной геометрии измерительной емкости с
учетом необходимости измерения требуемого диа-
пазона ОА и импульсной загрузки детектора, также
произведен расчет геометрии и массы защиты от
внешнего гамма-фона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
АО “СНИИП” имеет значительный опыт в

разработке устройств детектирования ОА жидких
сред, но в условиях необходимости повышения
безопасности и технологичности АЭС, строя-
щихся по российским проектам, ключевым явля-
ется совершенствование УД с применением совре-
менных подходов: математического моделирования
на различных стадиях разработки, использования

Таблица 2. Отличительные особенности УДЖГ-43Р и их назначение

Особенность Назначение

Встроенный микроконтроллер

Проведение операций по регулировке, настройке и диагностики устройства 
без разборки
Пересчет полученных данных в итоговое значение ОА с учетом мертвого вре-
мени детектора

Цифровой выход с интерфейсом 
RS-485

Обеспечение надежной и устойчивой связи УД с техническими средствами 
верхнего уровня

Унифицированные электрон-
ные узлы

Электронные узлы из состава УДЖГ-43Р разработаны таким образом, что 
имеют возможность работать с другими сцинтилляционными детекторами

Конструкция блока детектиро-
вания

Блок детектирования унифицирован для применения в проточном и погруж-
ном исполнении

Устройство обработки данных
Устройство обработки данных находится сразу в составе УД и предназначено для 
управления УД и отображения информации в реальном времени.
Устройство обработки информации может находиться удаленно, до 500 м от УД.
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современных сцинтилляторов и элементной ба-
зы, организации цифровых интерфейсов связи и
управления УД. Дальнейшее увеличение точно-
сти контроля ОА жидких сред подразумевает взаи-
модействие и совместные работы с проектными ин-
ститутами и эксплуатирующими организациями,
проведение научных исследований с использова-
нием современных инструментов и сопоставление

их результатов с экспериментальными данными,
создание новых методик выполнения измерений и
их аттестацию.
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Abstract—A comparative analysis of the means of controlling the volumetric activity of liquid media from var-
ious manufacturers and their application areas is presented. Devices for detecting and measuring the volu-
metric activity of liquid media developed by JSC “SNIIP” for various purposes are considered in detail.
Based on the considered detection devices, the decision to modernize the current detection devices and the
result of the development of a new device are described. The current requirements for monitoring the volu-
metric activity of liquid media, including the reference radionuclide 24Na, and the steps taken to implement
a device that meets these requirements are announced. In conclusion, attention is paid to the consideration
of further prospects for the development of equipment for monitoring the volumetric activity of liquid media.

Keywords: volumetric activity, scintillator, detection device, new developments
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Золотые наночастицы (ЗНЧ) активно используют в качестве дозоповышающего агента для совмест-
ного применения с рентгеновским облучением. Синтез золотых наночастиц методом лазерной аб-
ляции имеет ряд преимуществ перед остальными методами, например, возможность создания хи-
мически чистого раствора и относительно малая стоимость производства при масштабировании
синтеза. В данной работе проведено исследование дополнительного противоопухолевого эффекта
от совместного применения золотых наночастиц, синтезированных методом лазерной абляции,
при комбинированном действии с рентгеновским излучением. В исследовании использованы мы-
ши с перевитой подкожно сингенной аденокарциномой Ca755. Облучение проводилось в дозе 10 Гр
через 30 мин после введения ЗНЧ. В результате в опытной группе животных установлено 66% пол-
ных регрессий в течение 210 сут с момента перевивки, в то время как в контрольной облученной
группе регрессии опухолевых узлов отсутствовали. Проведена оценка поглощенной дозы на стенки
сосудов опухоли в присутствии золотых наночастиц в кровотоке: вследствие локального энерговы-
деления доза достигала 26.8 Гр.

Ключевые слова: золотые наночастицы, дозоповышающий агент, локальное увеличение дозы, опу-
холевая модель, торможение роста опухоли, рентгеновское излучение
DOI: 10.56304/S2079562922030502

ВВЕДЕНИЕ
Наночастицы золота обладают всеми необхо-

димыми свойствами для использования их в ка-
честве платформы новых контрастных средств
для КТ и/или дозоповышающих агентов для лу-
чевой терапии [1–4]. Золото – биосовместимый
материал, не вступающий в реакции с компонен-
тами клеточных структур живого организма [5].
Модификация покрытия поверхности золотых
наночастиц может обеспечить специфичное на-
копление в различных органах и тканях, напри-
мер, придавая частицам тропность к онкомарке-
рам на поверхности опухолевых клеток [6]. Также
золотые наночастицы способны проходить через
поврежденный гематоэнцефалический барьер и
не специфично накапливаться в паталогических
очагах головного мозга [7]. Наночастицы золота,

введенные перед терапевтическим облучением опу-
холей, обладают свойством увеличивать локальное
энерговыделение и способствуют торможению
роста опухоли [8].

Существует много методов синтеза коллоид-
ных растворов золотых наночастиц, однако наи-
более распространенные среди них – это химиче-
ский метод Туркевича и его различные модифи-
кации и физический метод лазерной абляции.
Последний метод предоставляет возможность син-
тезировать химически чистые золотые наноча-
стицы в деионизированной воде, и является бо-
лее экономически выгодным при масштабирова-
нии до промышленного производства [9]. Однако
для биомедицинских исследований чаще исполь-
зуют вариации метода Туркевича по причине его
хорошей изученности и относительной простоте
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синтеза в лабораторных условиях, не требующего
дорогостоящего оборудования. Таким образом, во-
прос применения лазерно-аблированных золотых
наночастиц в биологических системах еще мало
изучен.

Целью данной работы являлось исследование
лазерно-аблированных золотых наночастиц в каче-
стве дозоповышающего агента при облучении син-
генных мышиных опухолей in vivo и оценка ло-
кального дозового увеличения в опухолевом узле.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Синтез и характеризация ЗНЧ

Золотые наночастицы были синтезированы
одностадийным методом фемтосекундной лазер-
ной абляции в 1 мМ растворе NaCl. При наработ-
ке золотых наночастиц использовался Yb:KGW
лазер (длина волны 1030 нм, длительность им-
пульса 250 фс, энергия импульса 30 мкДж, часто-
та следования лазерных импульсов 100 кГц) [10].
Золотые наночастицы покрывали по оригиналь-
ной методике полимером mPEG-SH 2 кДа. Оцен-
ку среднего размера и концентрации проводили
спектрофотометрическим методом [11]. Измере-
ние спектров поглощения коллоидного раствора
золотых наночастиц проводили в кварцевой кю-
вете с длиной оптического пути 10 мм при 20°С с
использованием спектрофотометра Cary 50 (Varian,
Австралия). Для оценки гидродинамического диа-
метра золотых наночастиц использовали спектро-
метр динамического рассеяния света – лазерный
корреляционный спектрометр Zetasizer Nano ZS
(Malvern Instruments, Великобритания).

Для определения распределения размера золо-
тых наночастиц в коллоидном растворе исполь-
зовали сканирующий просвечивающий элек-
тронный микроскоп MAIA 3 (TESCAN, Чехия).

Опухолевая модель

В исследовании использованы самки мышей
линии C57Bl/6 (ИЦИГ, Россия) с перевитой под-
кожно аденокарциномой молочной железы
Ca755. Инокулят готовили ex tempore: 7% суспен-
зия опухолевых клеток в растворе Хэнкса. Иноку-
лят вводили подкожно в правую заднюю лапу жи-
вотного в объеме 0.05 мл. Для проведения облуче-
ния животные были разделены на 3 группы:
контроль (n = 6) (животные без терапии), облу-
ченный контроль (n = 6) (облучeнные животные)
и опытная группа (n = 6) (облученные животные с
введением ЗНЧ). Все эксперименты с использо-
ванием лабораторных животных был осуществле-
ны в соответствии с официальными националь-
ными этическими нормами.

Облучение и визуализация
Облучение проводили при достижении раз-

мера опухоли объема ~150–200 мм3. За 30 мин
до облучения опытной группе животных внут-
ривенно вводили коллоидный раствор ЗНЧ в
дозе 975 ± 113 (мг Au)/кг. Для облучения использо-
вали установку РУСТ-М1 при напряжении 200 кВ и
токе 5 мА. Индивидуальную дозиметрию прово-
дили с использованием дозиметрических пленок
Gafchromic EBT3©. Средняя поглощенная доза в
объеме опухоли составила 10.7 ± 0.2 Гр. Через 1 ч
после облучения проводили визуализацию опухо-
левого узла методом микроКТ на доклиническом
трехмодальном томографе ПЭТ/ОФЭКТ/КТ VEC-
Tor6 CT (MiLabs, Нидерланды).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Характеристика ЗНЧ

Синтезирован и подготовлен к внутривенному
введению животным коллоидный раствор золо-
тых наночастиц. Средний диаметр золотого ядра
составил 8.2 ± 1.4 нм, концентрация золота в кол-
лоидном растворе 160 ± 8 (мг Au)/мл. Мода гид-
родинамического диаметра составила 17 нм. На
рис. 1 представлено изображение электронной
микроскопии ЗНЧ и их распределение по разме-
ру. По полученному распределению можно сде-
лать вывод, что средний диаметр золотого ядра
наночастиц составляет 8 ± 4 нм.

Дополнительный противоопухолевый эффект ЗНЧ
В результате исследования дополнительного

противоопухолевого эффекта от комбинирован-
ного применения ЗНЧ и рентгеновского излучения
были построены кривые выживаемости, представ-
ленные на рис. 2.

В опытной группе у 66% животных наблюда-
лась полная регрессия опухолевого узла. Живот-
ных с полной регрессией опухоли наблюдали в
течение 210 сут без признаков рецидива опухоли.
В других группах (контрольной и облученной без
ЗНЧ) полных регрессий не наблюдалось.

Механизм гибели опухолевых клеток при ком-
бинированном применении ЗНЧ и рентгенов-
ского излучения может включать повреждение
ДНК, оксидативный стресс, нарушение клеточ-
ного цикла и индукцию апоптоза [12, 13]. Однако
в данном случае наиболее вероятной причиной
регрессии опухолевого узла является поврежде-
ние опухолевых сосудов. Как видно на компью-
терных томограммах (рис. 3), полученных через 1 ч
после рентгеновского облучения, золото присут-
ствует в кровеносных сосудах. Концентрация зо-
лота в крови мыши через 1 ч после облучения экс-
периментально была оценена как 12 ± 2 (мг Au)/мл
[14]. Согласно работе [15], данная концентрация
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золота соответствует коэффициенту локального
увеличения дозы равному 2.5. Присутствие дозо-
повышающего агента в кровотоке при облучении
опухоли способствует увеличению поглощенной
дозы на стенки сосудов и их повреждению [16].
Таким образом оцененная поглощенная доза на
стенки сосудов опухоли составила 26.8 Гр.

На 15 сут после облучения всем животным из
опытной группы была выполнена микроКТ. От-
мечалось сохранение золота в фасциях поражен-

ной лапы, в том числе у мышей с полной регрес-
сией опухоли, а также накопление золота в печени и
селезенке у всех мышей. Впоследствии мышам с
полной регрессией микроКТ проводилась раз в ме-
сяц. Сохранение золота в фасциях пораженной ла-
пы отмечалось вплоть до последней временной точ-
ки наблюдения 210 сут (рис. 4). Ни в одну времен-
ную точку не было зафиксировано снижения
рентгеноплотности печени и селезенки, что указы-
вает на отсутствие экскреции золотых наночастиц.

Рис. 1. Электронная микроскопия ЗНЧ, используемых в данном исследовании и их распределение по размеру.
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Сразу после введения коллоидного раствора
наночастиц золота через хвостовую вену живот-
ного, наблюдали изменение цвета кожи на не-
шерстистых участках тела: уши, нос, лапы и хвост
мышей приобретали цианотичный (синий) цвет
(рис. 5). В течение всего периода наблюдения воз-
вращения цвета кожи к нормальному не наблю-
далось. Подобный эффект наблюдался ранее дру-
гими исследователями у пациентов [17, 18].

Несмотря на изменение цвета кожи и длитель-
ное сохранение золота в печени и селезенке, не
было зафиксировано снижения массы тела, нару-
шения потребления воды и корма, изменений в
поведении у животных из опытной группы в тече-
ние всего периода наблюдения после установле-
ния факта регрессии, что косвенно указывает на
отсутствие долгосрочных токсических эффектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках данной работы показана возмож-

ность использования лазерно-аблированных зо-
лотых наночастиц в качестве готового тераности-
ческого препарата. Показана возможность кон-
трастировать мелкие сосуды опухолевого узла на
перевивной мышиной аденокарциноме молоч-
ной железы Ca755. Также проведен модельный экс-
перимент in vivo с локальным увеличением дозы в
сосудах опухоли при наличии в них ЗНЧ.

В результате исследования дополнительного
терапевтического эффекта при совместном ис-
пользовании ЗНЧ и рентгеновского излучения в

Рис. 3. Аксиальный срез КТ изображения тазобедренной области мыши из опытной группы через 1 ч после введения
золотых наночастиц. Красными стрелками указаны крупные сосуды правой задней лапы мыши с опухолевым узлом.

Рис. 4. Корональный срез КТ изображения задних
лап мыши из опытной группы на 210 сут после пере-
вивки. Слева изображена левая здоровая лапа, справа –
правая лапа мыши, куда была перевита опухоль и
впоследствии наступила полная регрессия, красные
стрелки указывают на золотой след в фасциях мышц.
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опытной группе было установлено наличие 66%
полных регрессий в течение 210 дней с момента
перевивки. Вероятно, данный процент регрессий
объясняется наличием большого количества зо-
лота в сосудах опухоли на момент облучения и их
повреждением. По аналитической оценке, погло-
щенная доза на стенки сосудов в данной работе
составила 26.8 Гр.

В течение всего срока наблюдения за живот-
ными, достигшими полной регрессии, не было
зафиксировано негативных эффектов в результа-
те введения ЗНЧ с последующим облучением.
Получен результат, косвенно указывающий на
отсутствие путей экскреции ЗНЧ из печени, селе-
зенки и фасций мышц. Изменение цвета кожи в
результате введения ЗНЧ не оказывает значимых
негативных эффектов на состояние животных,
содержащихся в лабораторных условиях.
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In Vivo Studies of Laser-Ablated Gold Nanoparticles 
as Dose Enhancers for Binary Radiotherapy of Cancer
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Abstract—Gold nanoparticles (GNPs) are actively used as a dose enhancement agent in combination with
X-ray irradiation. The synthesis of gold nanoparticles by laser ablation has a number of advantages over other
methods. For example, the possibility of creating a chemically pure solution and a relatively low production
cost when synthesis is scaled up. In this work, we studied an antitumor effect from the combined use of gold
nanoparticles (synthesized by laser ablation) and X-rays. Mice with syngeneic adenocarcinoma Ca755, trans-
planted subcutaneously, were used for the study. The tumor was irradiated at a dose of 10 Gy in 30 min post
injection of GNPs. As a result, 66% of complete regressions were found in the experimental group of animals
within 210 days from the moment of inoculation. There were no regressions of tumor in the control irradiated
group. The absorbed dose to the walls of tumor vessels in the presence of gold nanoparticles in the blood-
stream was evaluated as 26.8 Gy.

Keywords: gold nanoparticles, dose enhancement agent, local dose enhancement, tumor model, tumor
growth suppression, X-rays
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Молекулярные изменения при раке предстательной железы приводят к повышенной экспрессии
простат-специфического мембранного антигена (ПСМА), который является подходящей мишенью
для визуализации и терапии с использованием радиофармацевтических лекарственных препаратов
(РФЛП). В представленном обзоре обобщены данные о наиболее эффективных клинически значи-
мых ПСМА-специфичных РФЛП для диагностики и терапии рака предстательной железы. Обсуж-
дены преимущества и недостатки лигандов на основе моноклональных антител и их фрагментов, а
также низкомолекулярных ингибиторов ПСМА.

Ключевые слова: простат-специфический мембранный антиген (ПСМА), рак предстательной желе-
зы, моноклональные антитела, низкомолекулярные ингибиторы ПСМА
DOI: 10.56304/S2079562922030526

ВВЕДЕНИЕ
Рак предстательной железы (РПЖ) является

вторым по распространенности злокачественным
новообразованием и пятой по значимости причи-
ной смерти от рака среди мужчин [1]. По прогнозам
Глобальной онкологической обсерватории (GCO) в
течение ближайших 20 лет число мужчин с РПЖ
увеличится на 64% и составит 2.3 млн. в год [1].

При обнаружении РПЖ на ранней стадии, па-
циенты, как правило, имеют благоприятный про-
гноз. Однако течение РПЖ может варьировать от
вялотекущего до высокоагрессивного, обладаю-
щего резистентностью к гормональному лечению
и сопровождающегося развитием метастазов (ме-
тастатический кастрационно-резистентный рак
предстательной железы (мКРРПЖ)), что суще-
ственно снижает вероятность благоприятного ис-
хода заболевания [2]. Таким образом, идентифика-
ция потенциальных молекулярных мишеней при
распространенном РПЖ имеет решающее значение
для диагностики и последующего лечения РПЖ,
учитывая широкий спектр терапевтических воз-
можностей, которые могут различаться в зависи-
мости от стадии заболевания.

На сегодняшний день ключевой мишенью для
идентификации РПЖ является простат-специ-
фический мембранный антиген (ПСМА). ПСМА
представляет собой трансмембранный гликопро-
теин, сверхэкспрессируемый злокачественными
клетками предстательной железы. Более того, по-
вышенная экспрессия ПСМА отмечена в эндоте-
лиальных клетках многих солидных опухолей
различных локализаций: молочной железы, лег-
ких, головного мозга, щитовидной железы и др.
[3]. В норме экспрессия ПСМА ограничивается
проксимальными отделами почечных канальцев,
слюнными и слезными железами, тонким кишеч-
ником и глиальными клетками [4]. Тем не менее,
учитывая значительно более высокую (в 100–
1000 раз) экспрессию ПСМА почти всеми гисто-
логическими типами РПЖ по сравнению с нор-
мальной тканью предстательной железы и други-
ми органами, ПСМА представляет собой идеаль-
ную мишень для визуализации и терапии РПЖ с
помощью радиофармацевтических лекарствен-
ных препаратов (РФЛП). Такая адресная достав-
ка может осуществляться с помощью синтетиче-
ских низкомолекулярных ингибиторов, монокло-
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нальных антител и их фрагментов, нацеленных на
ПСМА.

Целью данного обзора является обобщение име-
ющихся на сегодняшний день данных о наиболее
перспективных ПСМА-специфичных РФЛП, пред-
назначенных для визуализации и терапии РПЖ.

Моноклональные антитела и их фрагменты 
для диагностики и терапии РПЖ

Моноклональные антитела (мАТ), или имму-
ноглобулины типа G, нацеленные на ПСМА, ши-
роко используются для визуализации или терапии
РПЖ. Возможность их использования для адресной
доставки радионуклидов непосредственно к клет-
кам опухоли обусловлена высокоспецифичным би-
валентным взаимодействием мАТ с ПСМА.

Первым РФЛП на основе полноразмерных мАТ
к ПСМА стал 111In-капромаб пендетид (111In-7E11),
представляющий собой мышиные антитела, конъ-
югированные с хелатором DTPA и меченные 111In.
Его фармацевтическая форма под коммерческим
названием ProstaScint® в 1996 году была одобрена
Управлением по санитарному надзору за качеством
пищевых продуктов и медикаментов (FDA) для им-
муносцинтиграфии морфологически подтвержден-
ного РПЖ с высоким риском развития метастазов в
лимфатических узлах, а также выявления рецидива
РПЖ после радикальной простатэктомии у паци-
ентов с повышенным уровнем ПСА [5].

Существенным недостатком ProstaScint® яв-
ляется то, что он связывается с внутриклеточным
эпитопом ПСМА, доступным только в некроти-
ческих или апоптотических клетках с поврежден-
ной клеточной мембраной, из-за чего ОФЭКТ
или гамма-сцинтиграфия РПЖ имеют низкую
чувствительность и специфичность. Так, в про-
спективном клиническом исследовании чувстви-
тельность и специфичность обнаружения лимфа-
тических узлов с ProstaScint® у пациентов с РПЖ
составила 62 и 72% соответственно [5]. Другим
недостатком данного РФЛП является его имму-
ногенность, т.е. образование в ответ на его введе-
ние нейтрализующих антител, что может приве-
сти к серьезным системным реакциям организма
человека [2].

Дальнейшие разработки были направлены на
синтез мАТ к внеклеточному домену ПСМА. По-
лученные антитела (J591, J533, J415, 3/А12, 3/Е7,
3/F11, D2B, 5D3 и др.) обладали более высоким
сродством к ПСМА и улучшенной фармакокине-
тикой по сравнению с ProstaScint® [2].

Развитие генной инженерии способствовало
разработке и получению гуманизированных мАТ,
в которых от антител мыши остаются только участ-
ки вариабельных доменов, непосредственно взаи-
модействующие с антигеном, а все остальные ча-
сти молекулы замещаются на последовательность

иммуноглобулинов человека. РФЛП на основе
гуманизированных мАТ показали хорошую пере-
носимость и высокую эффективность в обнаруже-
нии первичной опухоли и ее метастазов, а также для
терапии РПЖ. Так, в ходе клинических исследова-
ний использование 111In-DOTA-huJ591 позволило
обнаружить на 13.7% больше метастатических
участков в костной ткани по сравнению с метода-
ми КТ и остеосцинтиграфии [6].

Для ПЭТ-визуализации РПЖ был предложен
конъюгат 89Zr-DFO-huJ591. В пилотном клини-
ческом исследовании у пациентов с метастатиче-
ским РПЖ чувствительность обнаружения пер-
вичной опухоли достигала 100% [7]. В последую-
щем проспективном исследовании I/II фазы с
участием 50 пациентов с метастатическим ка-
страт-резистентным РПЖ точность обнаружения
костных метастазов с 89Zr-DFO-huJ591 составила
95.2%, что выше по сравнению с другими метода-
ми диагностики (ПЭТ с 18F-ФДГ, ОФЭКТ с 99mTc-
МДФ и КТ) [8]. При обнаружении метастазов в
мягких тканях точность ПЭТ с 89Zr-DFO-huJ591
не превышала 60% [8].

Использование мАТ, меченных терапевтиче-
скими радионуклидами, может быть весьма эф-
фективным для селективной терапии РПЖ. Пер-
вые РФЛП для иммунотерапии рака содержали
β-излучающие радионуклиды 90Y и 177Lu. 90Y яв-
ляется высокоэнергетическим чистым β-излуча-
телем (Т1/2 = 2.67 сут, Eβmax = 2.3 МэВ, величина
пробега 12 мм), тогда как 177Lu является смешанным
β-/γ-излучателем (Т1/2 = 6.67 сут, Eβmax = 497 кэВ,
Еγ = 208 кэВ, величина пробега 1.7 мм).

В ходе проведенных клинических исследова-
ний I фазы было отмечено специфическое связы-
вание 90Y-DOTA-huJ591 и 177Lu-DOTA-huJ591 с
ПСМА, а также сообщалось о дозозависимой
противоопухолевой активности обоих препара-
тов и снижении уровня простатспецифического
антигена (ПСА) в крови [9, 10].

Впоследствии было проведено исследование
II фазы с участием 47 пациентов с прогрессирую-
щим мКРРПЖ, оценивающее эффективность
177Lu-DOTA-huJ591 после однократной инфузии
в дозах 2.41 ГБк/м2 и 2.59 ГБк/м2 [10]. У боль-
шей части пациентов (59.6%) наблюдалось сни-
жение уровня ПСА. В группе, получавшей
177Lu-DOTA-huJ591 в дозе 2.59 ГБк/м2, отмече-
но увеличение выживаемости до 21.8 месяцев
против 11.9 месяцев. У всех испытуемых обнаружи-
валась обратимая гематологическая токсичность.
Тромбоцитопения 4 степени наблюдалась у 46.8%
пациентов [10].

После вышеупомянутых исследований I и II фаз
были предприняты попытки оптимизировать тера-
певтический ответ и снизить токсичность терапии с
177Lu-DOTA-huJ591 путем фракционирования до-
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зы. Фракционное введение 177Lu-DOTA-huJ591
позволило увеличить кумулятивную дозу до
3.33 ГБк/м2 (2 дозы по 1.67 ГБк/м2 через 2 неде-
ли). У 35.3% пациентов была отмечена обратимая
нейтропения 4 степени, а у 58.8% пациентов –
тромбоцитопения [11]. Однако дальнейшее ги-
перфракционирование дозы 177Lu-DOTA-huJ591
(введение 0.925 ГБк/м2 каждые 2 недели до по-
явления токсичности выше 2 степени, суммар-
ная активность – 2.78–5.55 ГБк/м2) у пациентов
с мКРРПЖ не выявило дополнительных преиму-
ществ по сравнению с однократной дозой 177Lu-
DOTA-huJ591 или фракционированной терапией
с двумя дозами 177Lu-DOTA-huJ591 [12].

Особый интерес представляет альфа-терапия
РПЖ с использованием мАТ к ПСМА. Альфа-из-
лучатели обладают более высокой линейной пе-
редачей энергии (5.8–8.4 МэВ) по сравнению с
β-частицами, вызывая нерепарируемые двухце-
почечные разрывы ДНК. Радиус проникновения
α-частиц в ткани составляет всего 50–100 мкм,
что приводит к избирательному уничтожению
опухолевых клеток при сохранении окружающих
тканей. Вдобавок, повреждающее действие α-из-
лучателей не зависит от степени оксигенации
опухоли [13]. Все это делает альфа-терапию высо-
коэффективным методом терапии опухолей, ре-
зистентным к другим способам лечения.

В I фазе клинического исследования 225Ac-J591
вводился пациентам с прогрессирующим мКРРПЖ
однократно [14]. Диапазон доз составлял от 13.3 до
93.3 кБк/кг. Предварительные результаты пока-
зали, что 225Ac-J591 хорошо переносится даже
при введении самой высокой дозы 93.3 КБк/кг. Из
22 пациентов у 41% наблюдалось снижение уров-
ня ПСА более чем на 50%. Общая токсичность
была низкой: лишь у 1 пациента были отмечены
анемия и тромбоцитопения 4 степени [14].

Тем не менее, существует ряд недостатков
РФЛП на основе мАТ. Так, относительно высо-
кая молекулярная масса (~150 кДа) мАТ препят-
ствует их гомогенному распределению в опухоли,
из-за чего они накапливаются преимущественно
по периферии, что приводит к неоптимальной те-
рапевтической эффективности РФЛП. Другим
недостатком является медленное выведение мАТ
из крови и накопление в печени, что увеличивает
дозовую нагрузку на организм пациента и спо-
собствует развитию гепатотоксичности. Мень-
шие по размеру фрагменты антител лишены этих
недостатков и потому привлекают к себе все
большее внимание. Фрагменты антител (одноце-
почечные вариабельные фрагменты (scFv), мини-
и диатела, нанотела), полученные методами ген-
ной инженерии и обладающие значительно более
низкой молекулярной массой (12–100 кДа), де-
монстрируют улучшенную фармакокинетику по
сравнению с полноразмерными антителами [15].

Меньший размер фрагментов способствует их
лучшему проникновению в ткани, а также более
быстрому выведению из крови через почки, что
делает их предпочтительнее для создания РФЛП,
нацеленных на ПСМА. Были получены фрагмен-
ты различных антител к ПСМА (преимуществен-
но J591), меченные радионуклидами 99mTc, 68Ga,
89Zr, 111In, 123I, 131I [2]. Многие из них продемонстри-
ровали высокоспецифичное связывание с ПСМА в
экспериментах in vitro и in vivo, а также возможность
визуализации ПСМА-позитивных опухолей.

Единственным РФЛП, дошедшим до стадии
клинических исследований, стал препарат на ос-
нове мини-антител, меченных 89Zr (89Zr-IAB2M).
Была отмечена хорошая переносимость и без-
опасность их использования для визуализации
распространенного РПЖ и других раков мочевы-
делительной системы [16]. Как и ожидалось, мини-
антитело 89Zr-IAB2M быстрее выводилось из крови,
чем полноразмерное антитело 89Zr-huJ591, что поз-
воляет обнаруживать опухолевые поражения в тече-
ние 24–48 ч после введения по сравнению с 6–8 д
для 89Zr-huJ591. Поглощенная доза в печени соста-
вила 1.67 мГр/МБк для 89Zr-IAB2M против
2.08 мГр/МБк для 89Zr-huJ591 [16].

Низкомолекулярные ингибиторы ПСМА

Еще одним классом РФЛП, успешно приме-
няемые в клинической практике для диагностики
и терапии РПЖ, являются низкомолекулярные ин-
гибиторы ПСМА. Они обладают преимуществом
перед мАТ благодаря улучшенной проницаемости
в солидные опухоли и более высокой степени
специфического связывания с ПСМА, а также
быстрее выводятся из крови и здоровых органов.

На сегодняшний день известно три класса ин-
гибиторов ПСМА: (1) лиганды на основе фосфо-
ра, (2) тиолы и (3) лиганды на основе мочевины
[2]. Наиболее изученными являются лиганды –
производные мочевины, состоящие из трех компо-
нентов: ПСМА-связывающего мотива, содержаще-
го глутамат-мочевина-лизин (Glu-Urea-Lys), лин-
кера и хелатора, несущего радиоактивную метку.

Впервые низкомолекулярные ингибиторы
ПСМА на основе мотива Glu-urea-Lys ( 123I-MIP-
1072 (( S )-2-(3-(( S )-1-карбокси-5-(4-иодобензил-
амино)пентил)уреидо) пентандиовая кислота) и 123I-
MIP-1095 (( S )-2-(3-(( S )-1-карбокси-5-(3-(4-иодо-
фенил)уреидо)пентил)уреидо)пентандиовая кисло-
та)), были применены в клинике в 2008 г. для визуа-
лизации РПЖ [17]. Оба препарата были способны
визуализировать как первичную опухоль, так и мета-
стазы в мягких тканях и костях. Этот успех способ-
ствовал разработке новых РФЛП на основе низко-
молекулярных ингибиторов ПСМА для ОФЭКТ и
ПЭТ-диагностики РПЖ.
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ТИЩЕНКО и др.

Оптимальным радионуклидом для ОФЭКТ-
визуализации РПЖ считается 99mTc (Т1/2 = 6.01 ч,
Еγ = 140.5 кэВ), получаемый с помощью генерато-
ра 99W/99mTc. Существует множество ингибиторов
ПСМА, меченных 99mTc (99mTc-MIP-1404, 99mTc-
HYNIC-iPSMA, 99mTc-PSMA-T4 и др.), которые
были оценены для визуализации РПЖ [18].

Первым РФЛП с 99mTc, прошедшим три фазы
клинических исследований, стал 99mTc-MIP-1404
(99mTc-Trofolastat). Результаты показали, что
99mTc-MIP-1404 был способен визуализировать
клинически значимый РПЖ со специфичностью
в диапазоне 71–75% [19]. На сегодняшний день
99mTc-MIP-1404 доказал свою эффективность для
визуализации и стадирования первичного РПЖ,
биохимического рецидива, а также для оценки
ответа на лечение.

Еще один препарат, 99mTc-PSMA I&S (Imaging
and Surgery), продемонстрировал высокую эф-
фективность интраоперационного обнаружения
единичных и атипично локализованных мета-
стазов в лимфатических узлах при проведении
ПСМА-радионавигационной хирургии [20]. Этот
РФЛП обладает замедленным клиренсом по
сравнению с другими низкомолекулярными ин-
гибиторами ПСМА за счет высокого связывания
с белками плазмы крови (94%), но значительным
уровнем накопления в опухоли и увеличением со-
отношения опухоль/фон в течение 21 ч после инъ-
екции [21].

Для ПЭТ-визуализации РПЖ и метастазов бы-
ли разработаны препараты с позитрон-излучаю-
щими радионуклидами 68Ga (Т1/2 = 68 мин, Еβ+ =
= 1.92 МэВ) и 18F (Т1/2 = 110 мин, Еβ+ = 0.65 МэВ).

Среди имеющихся РФЛП с 68Ga наибольший
интерес представляет 68Ga-PSMA-11 (также из-
вестный как 68Ga-PSMA-HBED-CC), состоящий
из фармакофора Glu-Urea-Lys и хелатора HBED-
CC (N,N'-бис[2-гидрокси-5-(карбоксиэтил)бен-
зил]этилендиамин-N,N'-диуксусная кислота).
Препарат характеризовался высокоспецифичным
поглощением ПСМА-экспрессирующими органа-
ми, быстрым клиренсом крови и низким накопле-
нием в здоровых органах и тканях [21]. Кроме того,
PSMA-11 легко пометить 68Ga при комнатной
температуре за несколько минут с высоким выхо-
дом и радиохимической чистотой [22].

Исследования показали, что ПЭТ/КТ с 68Ga-
PSMA-11 обладает высокой чувствительностью и
специфичностью по сравнению с альтернатив-
ными методами визуализации, используемыми
для выявления РПЖ, и позволяет отслеживать и
выявлять рецидивы и метастазы РПЖ с высокой
контрастностью [23, 24]. Вероятность обнаруже-
ния опухолевых поражений увеличивается с по-
вышением уровня ПСА, с зарегистрированной ча-

стотой обнаружения около 50% при уровне ПСА <
< 0.5 нг/мл и 80% – при уровне ПСА > 1.0 нг/мл
[24]. Поэтому в 2020 году 68Ga-PSMA-11 был
одобрен FDA для диагностики РПЖ [25].

За последние несколько лет возрос интерес к
разработке меченых 18F низкомолекулярных ин-
гибиторов ПСМА. Это объясняется следующими
причинами: 1) улучшенное качество изображе-
ний за счет более низкой позитронной энергии
18F по сравнению с 68Ga; 2) циклотронный способ
производства 18F дает возможность наработки
большей активности; 3) более длительный период
полураспада 18F по сравнению с 68Ga позволяет
доставлять РФЛП с 18F в ПЭТ-центры без цикло-
трона [26].

Одним из наиболее широко исследованных
18F-содержащих РФЛП является 18F-DCFPyL (2-
(3-{1-карбокси-5-[(6-[18F]фторпиридин-3-карбо-
нил)-амино]-пентил}-уреидо)-пентандиовая кис-
лота). В ходе многочисленных проспективных
клинических исследований был отмечен высокий
профиль безопасности и высокая точность в опре-
делении очагов РПЖ по сравнению со стандарт-
ными методами визуализации, что привело к из-
менению схемы лечения более чем у 63% пациен-
тов [27, 28]. В результате в 2021 г. 18F-DCFPyL
(Pylarify®) был одобрен FDA для пациентов с по-
дозрением на метастазы, которые потенциально
излечимы с помощью хирургического вмешатель-
ства или другой терапии, а также для пациентов с
подозрением на рецидив заболевания на основа-
нии повышенного уровня ПСА в крови [26].

РФЛП 18F-PSMA-1007, в отличие от 18F-DCF-
PyL, выводится преимущественно через гепато-
билиарную систему, благодаря чему с успехом
может использоваться для выявления рецидива
РПЖ или метастатических поражений в малом
тазу. По сравнению с другими рентгенологиче-
скими и сцинтиграфическими методами визуа-
лизации ПЭТ/КТ с 18F-PSMA-1007 обладала бо-
лее высокой чувствительностью, тогда как по срав-
нению с другими радиоиндикаторами ПЭТ/КТ,
нацеленными на ПСМА, 18F-PSMA-1007 демон-
стрировал аналогичную диагностическую точ-
ность для начальной стадии РПЖ. Была отмечена
высокая чувствительность ПЭТ/КТ или ПЭТ/МРТ
с 18F-PSMA-1007 у пациентов с биохимическим
рецидивом РПЖ, причем этот показатель сильно
зависел от значений ПСА, составляя 66.7, 85.7 и
100% при уровнях ПСА 0.1–0.5 нг/мл, 0.5–1.0 нг/мл
и более 1.0 нг/мл соответственно [29]. Кроме того,
при проведении ПЭТ/КТ с 18F-PSMA-1007 было вы-
явлено примерно в 5 раз больше очагов доброкаче-
ственного происхождения, чем с 68Ga-PSMA-11 [30].

Низкомолекулярные ингибиторы ПСМА так-
же широко используются для радиолигандной те-
рапии РПЖ. Первым РФЛП, примененным для
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этой цели в клинике, стал 131I-MIP-1095. После
проведения 1 цикла терапии с 131I-MIP-1095
(средняя активность 4.8 ГБк; диапазон 2–7.2 ГБк)
уровень ПСА снизился не менее чем на 50% у
60.7% пациентов [31]. Поглощенные дозы в опу-
холевых очагах достигали 100–300 Гр. Кроме того,
было отмечено длительное (до 10 д) удержание пре-
парата в опухоли. У 25% пациентов наблюдалась
транзиторная ксеростомия. 131I-MIP-1095 также
продемонстрировал более легкую гематологиче-
скую токсичность по сравнению с радиоактивно
мечеными антителами [31].

Значительный прогресс в области радиоли-
гандной терапии РПЖ произошел после разра-
ботки в Германии низкомолекулярных ингибито-
ров ПСМА, меченных 177Lu (177Lu-PSMA-617 и
177Lu-PSMA I&T). Оба препарата продемонстри-
ровали высокое сродство к ПСМА и превосход-
ные фармакокинетические свойства [2].

Проведение радиолигандной терапии заклю-
чается во введении 7.4 ГБк РФЛП с 177Lu за цикл
(всего 4−6 циклов с интервалом 6–8 недель). Наи-
больший опыт был получен с 177Lu-PSMA-617 у
пациентов с мКРРПЖ [2]. Тем не менее, опубли-
кованные результаты клинических исследований
весьма неоднородны из-за существенных разли-
чий включаемых в исследования пациентов и раз-
личных схем лечения как с точки зрения величи-
ны вводимых доз (от 1.1 до 14.8 ГБк для 177Lu-PS-
MA-617 и от 2 до 9.7 ГБк для 177Lu-PSMA I&T), так
и их количества, что затрудняет оценку эффек-
тивности проводимой терапии. Было показано,
что примерно у 60% пациентов отмечалось сни-
жение уровня ПСА более чем на 50%. Были выяв-
лены заметные различия в медиане выживаемо-
сти без прогрессирования (от 6.3 до 12 мес) и ме-
диане общей выживаемости (от 12.7 до 60 нед).
Нефро- или гепатотоксичности не наблюдалось.
Гематологическая токсичность включала транзи-
торное снижение гемоглобина, нейтрофилов и
тромбоцитов [2].

Несмотря на обнадеживающие результаты ле-
чения пациентов с мКРРПЖ низкомолекулярны-
ми ингибиторами ПСМА, меченными 177Lu, было
обнаружено, что часть пациентов (от 20 до 36%)
не отвечали на проводимую терапию [2]. Поэтому
были разработаны РФЛП с α-излучающими ра-
дионуклидами. Первым из них стал низкомоле-
кулярный лиганд PSMA-617, меченный 225Ac. На
сегодняшний день противоопухолевая актив-
ность 225Ac-PSMA-617 была продемонстрирована
в 6 клинических исследованиях, включающих
210 пациентов с мКРРПЖ [32]. Было показано,
что терапия 225Ас-ПСМА-617 является эффектив-
ным и безопасным вариантом лечения пациентов
с мКРРПЖ, а также представляет ценную альтер-
нативу лечения для пациентов, у которых предва-

рительная терапия с 177Lu-PSMA-617 оказалась
неэффективной. Эти результаты также показали,
что среди всех пролеченных пациентов у 87% из
них наблюдалось снижение уровня ПСА, тогда
как у 66.1% пациентов снижение уровня ПСА со-
ставило более 50%. Общая выживаемость и выжи-
ваемость без прогрессирования составили 12.5 ме-
сяцев и 9.1 месяцев соответственно. Наиболее
распространенным побочным эффектом терапии
с 225Ac-PSMA-617 являлась ксеростомия, встреча-
ющаяся у 77.1% пациентов, однако у большинства
ксеростомия была преходящей. Гемато- и нефро-
токсичность была низкой [32].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование РФЛП, специфичных к ПСМА,

приобретает все большее клиническое значение
для диагностики и терапии рака предстательной
железы. На сегодняшний день уже доказана высо-
кая чувствительность и специфичность ПЭТ/КТ с
мечеными радиолигандами для диагностики как
первичной опухоли и ее метастазов, так и ее био-
химического рецидива.

Помимо диагностики, растет интерес к разра-
ботке радиолигандов, тропных к ПСМА, для ра-
диолигандной терапии РПЖ. РФЛП, меченные
α- или β-излучающими радионуклидами, позво-
ляют локально доставлять высокие дозы радиоак-
тивности непосредственно к опухолевым клет-
кам. Этот метод уже продемонстрировал высокую
эффективность и низкую токсичность, а также бо-
лее высокую общую выживаемость по сравнению
со стандартной терапией у пациентов с мКРРПЖ.
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Abstract—Molecular changes associated with prostate cancer result in increased expression of prostate spe-
cific membrane antigen (PSMA), which is a favorable target for imaging and therapy with radiopharmaceu-
ticals. In this review the data on the most effective and clinically relevant PSMA-specific radiopharmaceuti-
cals for diagnosis and therapy of prostate cancer were summarized. The advantages and drawbacks of ligands
based on monoclonal antibodies and their fragments, as well as low molecular weight PSMA inhibitors were
discussed.
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В работе представлены результаты серии экспериментов по определению цитотоксичности пори-
стых структур кремния, полученных разными способами. Исследовались кристаллические и
аморфные, микро- и нанопористые кремниевые слои с отжигом и без. Цитотоксичность изучалась
по флуоресцентным микрофотографиям и с помощью стандартного коллориметрического MTT-те-
стирования.
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ВВЕДЕНИЕ
Кремниевые пластины имеют биомедицин-

ский потенциал применения. Проведенные ранее
исследования показали, что образцы чистого
кремния, а также пористые слои на кремниевых
пластинах, не являются цитотоксичными при ин-
кубации на их поверхности биологических объек-
тов [1, 2]. Наблюдалась также заметная тенденция
к увеличению жизнеспособных клеток, инкуби-
рованных с пористым кремнием (PSi). При этом
необходимо отметить, что PSi, сформированные
на поверхности кремниевых пластин как правило
методами анодного травления, могут существен-
но различаться по морфологии и электрофизиче-
ским свойствам [3].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Формирование пористых слоев

на поверхности кремниевых пластин
Для сравнения цитотоксичности на поверхно-

сти кремниевых пластин были сформированы
следующие разновидности пористых слоев:

– кристаллические нанопористые слои (NPSi) с
размером пор около 20 нм (образцы с №№ 1 и 4);

– пористые слои с вариативно изменяемой
структурой пор по глубине слоя (GPSi-var), диа-
метр пор в аморфном нанопористом слое порядка
20–50 Å (образцы с № 2);

– пористые слои со столбчатой структурой пор
диаметром около 2 мкм (образцы с № 3).

Клеточные культуры
Клетки SKOVip-kat культивировали в среде

DMEM (HyClone, Logan, UT, США) с добавлени-
ем 10% эмбриональной бычьей сыворотки (Hy-
Clone, Logan, UT, США) и 2 мМ L-глутамина
(ПанЭко, Москва, Россия). Клетки инкубирова-
ли во влажной атмосфере с 5% СО2 при 37°С. Для
испытаний на цитотоксичность использовали
клетки SKOVip-kat, стабильно экспрессирующие
красный флуоресцентный белок Katushka [4].

Микроскопия
Съемка клеток на кремниевой пластине прово-

дилась на флуоресцентном микроскопе Leica. Флуо-
ресцентный белок Katushka имеет длины волн воз-
буждения и испускания 588 и 635 нм. Съемка клеток
проводилась в канале Cy5 (возбуждение 620/60
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нм). Поверхность пластин лучше была видна при
использовании флуоресцентного канала Cy3
(545/30 нм).

Съемка на флуоресцентном микроскопе про-
водилась два раза. В первый раз на пятый день по-
садки клеток на пластины (предварительно пла-
стины были простерилизованы в сухожаре при
150°С в течение 2 ч), второй – после повторной
стерилизации пластин при тех же условиях и еще
пяти дней инкубации с клетками.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Формирование образцов с NPSi слоями

Для формирования NPSi слоев использова-
лись сильно легированные кремниевые пластины
n-типа проводимости (марка КЭС 0.008) с ориен-
тацией поверхности (100), удельное сопротивле-
ние используемых образцов ρv ~ (0.005–0.009) Ом
cм. Анодное травление проводилось по традици-
онной схеме в растворе HF : C2H5OH = 1 : 1, при
постоянной плотности тока травления j = 80
мА/см2. Глубина травления (толщина пористого
слоя) задавалась временем травления. После
формирования пористого слоя, образцы подвер-
гались сушке на воздухе при T = 60–80°C и раска-
лывались на две части (например, №№ 1а, 1б).
Образцы с индексом “б” подвергались дополни-

тельной ЛФО обработке (лазерный фотонный от-
жиг) на воздухе в течении 30 с.

В отличии от процессов изготовления образ-
цов №№ 1а, 1б, пористые слои образцов №№ 4а,
4б формировались на структурах, предварительно
окисленных (толщина окисла 0.3 мкм) по схеме,
описанной в [5]. Схема предполагает формирова-
ние NPSi слоя в локальных областях поверхности
кремниевой пластины с предварительно удален-
ным с поверхности окислом кремния. Образец №
4б также, как и образец № 1б подвергнут ЛФО об-
работке. Глубина пористых слоев для образцов
№№ 1а, 1б составляла 90 мкм, а образцов №№ 4а,
4б – 95 мкм.

Формирование GPSi-var слоя
Формирование GPSi-var слоев проводилось по

схеме, описанной в [6]. Использовались кремни-
евые пластины р-типа проводимости (КДБ-8) с
ориентацией поверхности (100), ρv = (7.5–10) Ом cм.
Анодное травление проводилось при постоянной
плотности тока травления j = 15 мА/см2 в растворе
HF : C3H8O(ISO) = 6 : 1 с добавлением 10–3 М
СТАС (CH3(CH2)15N(CH3)3Cl). Глубина травле-
ния составила 38 мкм. Также, как и в предыдущем
случае образцы разделялись на № 2a и обработан-
ный ЛФО № 2б.

Формирование макропористого PSi слоя
Использовались кремниевые пластины р-типа

проводимости (КДБ-8) с ориентацией поверхно-
сти (100), ρv = (7.5–10) Ом cм. Анодное травление
проводилось при постоянной плотности тока
травления  j = 15 мА/см2 в растворе HF : DMF =
= 1 : 10 с добавлением СТАС (10–3 М). Глубина
травления составила 47 μm. После травления об-
разец разделялся на №№ 3а и 3б. Образец №3б
также подвергался ЛФО обработке.

Цитотоксичность
Использование клеток SKOVip-kat обусловлено

именно тем, что они флуоресцируют без добавле-
ния красителей, а интенсивность флуоресценции
прямо связана с их состоянием. Погибающие клет-
ки перестают производить и поддерживать в нор-
мальном состоянии белки Katushka, из-за чего ин-
тенсивность их флуоресценции падает. Активно
растущие клетки, наоборот, светятся ярче. Таким
образом, была возможность сделать снимки кле-
ток на поверхности непрозрачных кремниевых
пластин (рис. 1 и 2).

Рисунок 1 демонстрирует деградацию пори-
стости слоя на пластине 2б после двух инкубаций

Рис. 1. Повреждение нанопористого GPSi-var слоя на
образце 2б.
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с клетками. Подобные результаты наблюдались и
на остальных пластинах. На рис. 2 показано, что
на одной и той же пластине в первом эксперимен-
те наблюдалось значительно меньше живых кле-
ток, чем во второй раз. Скорее всего, во время
первой инкубации оставшиеся токсичные веще-
ства были недоотмыты с поверхностей пластин,
что вызывало клеточную гибель. Подобные эф-
фекты уже наблюдались ранее.

Дополнительно, для количественной оценки
цитотоксичности пластин был выполнен стан-
дартный колориметрический МТТ-тест. Резуль-
таты его представлены на рис. 3.

Анализ данных этого графика демонстрирует
тенденцию к уменьшению цитотоксического эф-
фекта отожженных пластин, что особенно замет-
но для образца 1. Данный результат ранее не де-
монстрировался.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам анализа полученных изобра-

жений, а также анализа выживаемости клеток по
данным МТТ-теста были сделаны следующие вы-
воды:

– Условия хранения, содержания и подготов-
ки образцов сильно влияют на выживаемость
клеток.

– Отжиг влияет на цитотоксичность образцов
(образцы б по сравнению с a менее токсичны).

– Аморфные слои более токсичные, чем кри-
сталлические (2 по сравнению с 1 и 4).

– Клетки влияют на качество поверхности, по-
ристая поверхность может деградировать из-за
инкубации с клетками.
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Abstract—The paper presents results of several experiments to determine the cytotoxicity of porous silicon
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ers with and without annealing were studied. Cytotoxicity was studied by f luorescence micrographs and by
standard colorimetric MTT testing.
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ВВЕДЕНИЕ

На данный момент в ортопедии применяют
изделия, созданные из различных сплавов, чаще
всего на основе титана. Металлические протезы
по-прежнему лидируют в медицинской практике,
несмотря на рост использования полимерных ма-
териалов в имплантологии. Отсутствие абсолют-
но биоинертных материалов является общеиз-
вестным фактом. Любой материал, так или иначе,
вступает в реакции с окружающей средой. Следо-
вательно, важно понимать, что использование
необработанных металлов и сплавов может при-
вести к отторжению имплантатов организмом [1].
В связи с этим важно, чтобы материалы, которые
применяют в медицине были биоактивны и био-
совместимы. Данная проблема решается при по-
мощи создания необходимого интерфейса между
биологической тканью и поверхностью имплан-
тата [2].

Особое внимание уделяется диоксиду титана
(TiO2), что объясняется превосходным сочетание
его химических и физических свойств. Наномате-
риалы на основе TiO2 – нанопорошки и тонкие
пленки имеют большой потенциал и широко
применяются в различных сферах [3].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Заготовки дентальных имплантатов

Для проведения электрохимического форми-
рования покрытий были использованы заготовки
дентальных имплантатов, изготовленные из
сплава титана марки ВТ 1-00, являющегося пря-
мым аналогом иностранного “чистого” титана
марки Grade 1. Главными особенностями исполь-
зуемого сплава являются высокая прочность,
пластичность, растяжимость и превосходные ан-
тикоррозийные свойства, независящие от темпе-
ратуры. К негативным сторонам сплава можно
отнести пониженное содержание кислорода и
железа, приводящее к снижению прочности, од-
нако увеличение количества железа в сплаве мо-
жет привести к образованию прослойки между
имплантатом и костью, что будет свидетельство-
вать о недостаточной биоинертности [4, 5].

Сканирующая электронная микроскопия
Морфология, размерные характеристики, а

также химический состав синтезированных по-
крытий были измерены с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа (СЭМ) MAIA 3 (Tes-
can, Чехия).

Сьемка проводилась в режиме вторичных
электронов при ускоряющем напряжении от 7 до
20 кВ, величина рабочего отрезка составляла 5 мм.

МЕДИЦИНСКАЯ ФИЗИКА И БИОФИЗИКА

УДК 544.72.02,544.076
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Предварительная подготовка образцов

Предварительно исследуемые образцы под-
вергались очистке от органических загрязнений.
В качестве раствора для очистки использовался
5 М раствор соляной кислоты, обработка прово-
дилась в ультразвуковой ванне в течение 10 мин при
комнатной температуре. Затем образцы обильно
промывались в деионизованной воде и высуши-
вались с помощью сжатого воздуха.

Формирование образцов с нанотрубками 
на основе диоксида титана на поверхности 

дентальных имплантатов
Для получение развитой поверхности титана

было проведено анодное электрохимическое

травление с помощью уникальной установки раз-
работанной для травления дентальных импланта-
тов в различных растворах электролитов.

На рис. 1 представлена установка, изготовлен-
ная при помощи аддитивных технологий по пред-
варительно выполненным чертежам, учитываю-
щим индивидуальные геометрические характери-
стики используемых заготовок дентальных
имплантатов для анодного электрохимического
травления. Для электрохимического травления
использовались источники питания постоянного
напряжения и постоянного тока. Для подачи по-
стоянного напряжения использовался источник
питания Mastech HY3005-2, представленный на
рис. 2.

На заготовку дентального имплантата подает-
ся положительный потенциал от источника по-

Рис. 1. Внешний вид установки для электрохимического анодирования заготовок дентальных имплантатов.

Рис. 2. Источник питания постоянного напряжения.
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стоянного тока. Отрицательный электрод пред-
ставляет собой Ni сетку круглой формы, плотно
прижатой к стенкам напечатанной формы. По-
добная форма электрода обеспечивает однород-
ность электрического поля, а также позволяет
удалять с поверхности пузырьки H2, образующи-
еся в процессе травления.

Электрохимическое травление титана в рас-
творе на основе этиленгликоля проводилось в не-
скольких режимах:

Анодное травление в растворе 0.5 мас. % NH4F +
+ 4 мас. % H2O + 95.5 мас. % C2H6O2 при постоян-
ном напряжении 30 В в течение 20 мин.

Анодное травление в растворе 0.5 мас. % NH4F +
+ 4 мас. % H2O + 95.5 мас. % C2H6O2 при постоян-
ном токе 50 мА/60 В в течение 60 мин.

Анодное травление в растворе 0.3 мас. % NH4F +
+ 2 мас. % H2O + 97.7 мас. % C2H6O2 при постоян-
ном напряжении 60 В в течение 120 мин.

Сканирующая электронная микроскопия

Анализ образцов титана после электрохимиче-
ского травления в растворах на основе этиленгли-
коля на СЭМ показал, что на поверхности титана
образовалась развитая пористая структура. Более
упорядоченная структура образовалась при
травлении при 30 V в электролите содержащим
0.3 мас. % NH4F + 2 мас. % H2O + 97.7 мас. %
C2H6O2. Образовавшиеся поры имеют средний
диаметр 50 нм, представленная на рис. 3.

При этом при использовании ускоряющего
напряжения 20 кВ происходит деградация и от-
слаивание полученной структуры. Что видно на
изображении 4. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ образцов титана после электрохимиче-
ского травления в растворах на основе этиленгли-
коля на СЭМ показал, что на поверхности титана
образовалась развитая пористая структура. Более
упорядоченная структура образовалась при трав-
лении при 30 V в электролите содержащим 2 мас.
воды. Образовавшиеся поры имеют средний диа-
метр 50 нм.

Рис. 3. СЭМ изображение полученных структур при увеличении 96700× (а) , 150000× (б) .

500 нм 200 нм(а) (б)

Рис. 4. Частичное оплавление полученной структуры
под действием ускоренных электронов при напряже-
нии на катоде 20 кВ.

200 нм
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Abstract—This study represents the results of a series of experiments about the formation of titanium dioxide
nanotubes on the implants surfaces. Were investigated the obtained uniformity of surface coatings blank in
dental implants and the surfaces morphology.
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