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В работе рассмотрены возможности применения лучевых и стохастических методов к задаче
расчета величин поглощенной дозы в объектах сложной конфигурации. Представлены результаты
математического моделирования распределения поглощенной дозы от протонов галактических кос-
мических лучей с энергией в диапазоне 10

1
− 10

5 МэВ в объеме сферического водяного детектора,
помещенного внутри сферического защитного экрана.
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ВВЕДЕНИЕ

Упрощенная модель космического аппарата (КА), ча-
сто используемая для расчетов дозовых нагрузок, пред-
ставляет собой сферический защитный экран, внутри
которого расположен детектор. Для вычисления погло-
щенных доз, накапливаемых биологическими объекта-
ми в космическом пространстве, в качестве детекто-
ра используется сфера, состоящая из воды. Решение
такой задачи позволяет отработать методику расчета
и провести оценки дозовых нагрузок в различных ра-
диационных условиях перед переходом к более подроб-
ным моделям КА. В данной работе рассмотрены воз-
можности применения различных методов моделирова-
ния к расчету величины поглощенной дозы от протонов
галактических космических лучей (ГКЛ) с энергией
в диапазоне 10

1–105 МэВ.

1. МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ

Для расчетов дозовых нагрузок использованы про-
граммный комплекс GEANT4 [1], основанный на ме-
тоде Монте–Карло, и разработанная в НИИЯФ МГУ
лучевая модель RDOSE [2]. В лучевых моделях расчет
основывается на вычислении эквивалентной толщины
защитного экрана для каждой расчетной точки. Для
этого поверхность окружающей модель КА сферы раз-
бивается на элементарные площадки, из которых стро-
ятся лучи в направлении выбранной расчетной точки.
Далее вычисляются толщины защитных экранов по
каждому лучу с учетом конфигурации пересекаемых
им элементов конструкции КА и физических свойств
материалов. Подход, реализованный в лучевых моде-
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лях, предназначен, прежде всего, для инженерных рас-
четов. Для проведения более подробного моделирова-
ния и получения дополнительной информации, напри-
мер, данных об изменении характеристик излучения
при прохождении через объем модели, необходимо ис-
пользовать метод Монте–Карло. В этом случае розыг-
рыш параметров процессов взаимодействия излучения
с веществом проводится с помощью генератора слу-
чайных чисел. Помимо GEANT4, к наиболее извест-
ным программам, основанным на использовании мето-
да Монте–Карло, относятся FLUKA [3, 4], MCNPX [5]
и PHITS [6].

Расчеты величин поглощенных доз проводились для
изотропного потока протонов ГКЛ для периода макси-
мума солнечной активности (рис. 1). Радиус водяного
детектора выбран равным 15 см, внешний радиус сфе-
рического защитного алюминиевого экрана — 200 см,
толщина стенки защитного экрана — 10 см.

Рис. 1: Г

одовой дифференциальный спектр протонов ГКЛ
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Рассмотрим два варианта конфигурации сферическо-
го экрана, показанных на рис. 2. В первом случае стен-
ки экрана вплотную прилегают к детектору (рис. 2,а),
во втором случае внутри сферического экрана распо-
лагается полость (рис. 2,б), при этом величина погло-
щенной дозы в детекторе зависит от его положения
внутри полости. При изменении расстояния от центра
сферы до детектора изменяются эквивалентные толщи-
ны защиты вдоль трассирующих лучей, что изменяет
параметры экранирования. Поэтому даже такая струк-
тура, как полый сферический экран с расположенным
внутри детектором, является экраном сложной конфи-
гурации.

Рис. 2: Схема расчета дозы излучения за сферическим экра-
ном: а — детектор в центре сплошной сферы; б — детектор
в полой сферической защите

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Поглощенная доза в детекторе внутри сферической
оболочки имеет максимальное значение в центре и ми-
нимальное значение вблизи внутренней поверхности
оболочки (рис. 3). Здесь R/R0 — отношение рассто-
яния от центра сферического экрана до центра детек-
тора к внешнему радиусу экрана, D/D0 — отношение
поглощенной дозы в детекторе, находящемся на рас-
стоянии R от центра экрана, к величине поглощенной
дозы в детекторе, расположенном в центре сферическо-
го экрана. Следует отметить, что при расчетах погло-
щенных доз с помощью программы RDOSE вычисле-
ния могут быть проведены только для ионизационных
потерь энергии электронов и протонов без учета ядер-
ных взаимодействий. Поэтому для повышения точно-
сти расчета, а также моделирования прохождения бо-
лее тяжелых атомов, необходимо применять програм-
мы, использующие метод Монте–Карло.

На рис. 4 представлена рассчитанная в GEANT4
зависимость суточной поглощенной дозы в детекто-
ре, расположенном в центре сферического экрана, от
энергии протонов со спектром ГКЛ. Отдельно пока-
зан вклад различных компонент вторичного излучения
в суммарную поглощенную дозу.

При энергиях первичных протонов ниже ∼ 150МэВ
основной вклад в величину поглощенной дозы дают

Рис. 3: Изменение относительной поглощенной дозы по ме-
ре удаления детектора от центра сферического экрана при
расчете с помощью RDOSE

нейтроны и гамма–излучение, образующиеся при взаи-
модействии первичных протонов с защитным экраном,
поскольку пробег протонов в алюминии в этом случае
меньше толщины защитного экрана. При увеличении
энергии протонов постепенно возрастает вклад в ве-
личину поглощенной дозы вторичных пионов и других
частиц, рождающихся в ядерных взаимодействиях.

Величины суточной поглощенной дозы от различ-
ных составляющих излучения представлены в табл. I.
Накопление около 30% от величины поглощенной до-
зы в детекторе происходит благодаря взаимодействию
с вторичным излучением, образующимся при прохож-
дении первичных протонов. Таким образом, величины
поглощенной дозы, полученные с учетом только иони-
зационных потерь первичных протонов, будут значи-
тельно ниже величин, учитывающих вклад вторичного
излучения.

Таблица I: Вклад различных компонент излучения в величи-
ну суточной поглощенной дозы от протонов ГКЛ

Вид излучения, Суточная Вклад в полную

поглощенная поглощенную

доза, мГр дозу, %

электроны 1.54E−03 1.09

протоны 1.02E−01 71.71

нейтроны 1.40E−02 9.87

гамма-излучение 4.03E−03 2.84

позитроны, мюоны 1.84E−05 0.013

ионы 4.05E−04 0.29

пионы 1.91E−02 13.46

прочие 1.06E−03 0.75

Сумма 1.42E−01 100
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Рис. 4: Зависимость суточной поглощенной дозы в детекторе от энергии первичных протонов ГКЛ

Рис. 5: Распределение поглощенной дозы по радиусу водяного детектора

Радиальное распределение поглощенной дозы в де-
текторе, рассчитанное с помощью GEANT4, показано
на рис. 5. Здесь значение радиуса R = 0 см соответ-
ствует центру детектора, R = 15 см —- его внешней
поверхности.

Из рис. 5 видно, что величина поглощенной до-
зы для основных компонент (протоны, нейтроны, пи-
оны, гамма–излучение) практически не зависит от
радиуса детектора. Модель RDOSE позволяет по-
лучать подобные объемные распределения поглощен-
ной дозы с гораздо меньшими затратами машинно-
го времени, однако, как уже упоминалось выше, при
этом проводится расчет только суммарной иониза-

ционной дозы от первичных частиц без учета дозы
от вторичного излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассчитанная с применением лучевой программы
RDOSE величина поглощенной в детекторе дозы пред-
ставляет собой результат усреднения в детекторе иони-
зационных потерь первичного излучения, что может
приводить к значительным отклонениям от истинных
значений поглощенной дозы. В GEANT4 могут быть
учтены процессы образования вторичного излучения

УЗФФ 2018 1820207–3



XVIII межвузовская научная школа молодых специалистов
«Концентрированные потоки энергии в космической технике, электронике, экологии и медицине»
Секция <Воздействие ионизирующих излучений на космическую технику» УЗФФ № 2, 1820207 (2018)

и вклад в величину поглощенной дозы вторичных
частиц. С другой стороны, для проведения расчетов
методом Монте–Карло в моделях сложной структу-
ры необходимы значительные затраты вычислительно-
го времени, поэтому более предпочтительным является
использование лучевых методов. Таким образом, луче-
вые и стохастические методы дополняют друг друга,
поскольку лучевые модели гораздо быстрее, но резуль-

тат вычисления методом Монте–Карло может быть бо-
лее точным и подробным.

Работа выполнена с использованием оборудования
Центра коллективного пользования сверхвысокопроиз-
водительными вычислительными ресурсами МГУ име-
ни М.В. Ломоносова [7].
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This paper considers the possibilities of different mathematical methods application to the problem of the absorbed dose
calculation in objects with a complex configuration. The simulation results of the absorbed dose distribution in a spherical water
detector placed inside a spherical shield due to protons of galactic cosmic rays with energy in the range 10

1–105 MeV are presented.
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