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Аннотация. Исследуется прохождение электронов через сборки, состоящие из слоев материалов с 
различными атомными номерами. Экспериментально измерены и рассчитаны в GEANT 4 спектры электро­
нов, прошедших через сборку и их тормозного излучения. Использовались различные спектры падающих 
электронов (в экспериментах источник излучения 9°Sr+9°Y), а также комбинации материалов с различными 
атомными номерами и толщинами. Определены коэффициенты Ks  и Ке , характеризующие прохождение ча­
стиц через гетерогенные слои. Ks  и Ке  имеют значения 5-290% и зависят от энергии электронов и толщины 
пластин.

Resume. The electrons passage through assembly consisting of materials layers with different atomic num­
bers is explored. The spectra of electrons that have passed through the assembly and their bremsstrahlung was exper­
imentally measured and calculated in GEANT 4. The different spectra of incident electrons (in the experiments the 
radiation source 90Sr+90Y), as well as combinations of materials with different atomic numbers and thicknesses were 
used. Coefficients Ks  and Ке  that characterize the passage of particles through heterogeneous layers were defined. Ks  

and Ке  have values 5-290% and depend on the electron energy and the thickness of the plates.

Ключевые слова: кремниевые планарные детекторы, CsI(Tl) -  Si фотодиод, GEANT 4, слои материа­
лов.
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В в е д е н и е

Поиск материалов, обеспечивающих эффективную защиту от ионизирующих излучений, 

остается актуальным направлением радиационной физики [1-5]. Защита силовых ядерных устано­

вок, реакторов и резервуаров для отработанного ядерного топлива, источников нейтронов, ускори­

телей электронов -  традиционные применения биологической защиты [2,4]. Как правило, здесь 

задача решается силовым методом -  за счет увеличения толщины защитного слоя до величины, 

обеспечивающей приемлемую дозу для персонала. В ядерной медицине защита необходима при 

работе с высоко активными радиоизотопами как на стадии приготовления фармпрепарата, так и в 

процессе проведения медицинских процедур [6]. Эффективная защита электроники, аппаратуры и 

детекторов особенно актуальна в космической индустрии, где важен критерий минимизации мас­

сы и размеров защиты. В большинстве практических задач радиационная защита ядерных устано­

вок представляет собой гетерогенную смесь различных сред. Также многослойные защитные си ­

стемы применяются при конструировании экранирующих устройств для различных типов детек­

торов, например, для их коллимирующих систем. Например, тестирование двухслойных повторя­

ющихся периодических структур [7,8] показало, что эффект некоммутативности уменьшается, а 

общее ослабление стремится к значению в гомогенной среде с усредненным Z .
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Расчет такой защиты аналитическими методами весьма затруднен, поскольку факторы 

накопления гетерогенных сред зависят от большого количества параметров задачи: энергии пада­

ющего излучения, толщины, материала, количества и геометрии слоев, а также их взаимного рас­

положения. В работах [3-5] рассмотрены основные закономерности формирования факторов 

накопления и предложен ряд формул для математического расчета. Показано, что эффективность 

защиты от гамма-излучения гетерогенной сборкой лучше в случае, когда к источнику обращен 

легкий материал. Однако очевидно, что эти формулы не могут учитывать всего многообразия 

практических задач построения и расчета многослойных защит. В таких случаях необходимо поль­

зоваться методами компьютерного моделирования. В настоящее время для компьютерного моде­

лирования прохождения гамма-излучения и электронов через гетерогенные среды широко и с­

пользуются различные компьютерные коды, в частности GEANT 3 и GEANT 4 [9], которые предла­

гают адекватное и всеобъемлющее моделирование всех физических процессов взаимодействия 

частиц и ионизирующих излучений с материалом, с учетом геометрии и элементного состава за­

щиты.

В работе [10] рассматриваются особенности прохождения гамма-квантов через гетероген­

ные слои материалов, а также приводятся данные компьютерного моделирования и эксперимен­

тальные результаты.

Целью настоящей работы является численное описание и экспериментальное измерение 

спектральных характеристик электронов и их излучения, прошедших через попарно переставляе­

мые слои материалов с различными атомными зарядами Z  и толщиной. Измерялись и рассчиты­

вались величины коэффициентов, определяющих некоммутативность прохождения электронов 

через гетерогенные слои.

Целью компьютерного моделирования было определить эффективность радиационной за­

щиты в случае различной последовательности расположения материалов: легким материалом к 

источнику и тяжелым материалом к источнику. Для этого были введены оценочные коэффициен­

ты, характеризующие некоммутативность прохождения излучения через попарно переставляемые 

слои материалов.

Пусть, Sl h  -  есть число зафиксированных детектором частиц, а El h , МэВ -  суммарная их 

энергия, в случае расположения «Источник ^  легкий материал (L )^  тяжелый материал (H)» и 

Sh l , Eh l  -  в случае расположения «Источник ^  тяжелый материал (H) ^  легкий материал (L)». 

Введем коэффициенты отличия по прохождению K s  и К е :

Если коэффициенты Ks и Ке больше нуля, то эффективность защиты легкий материал -  тя­

желый материал (LH) выше. Если Ks и Ке меньше нуля -  эффективность защиты (HL) выше.

На рис. 1. представлено визуальное представление траекторий электронов (красные линии) и 

рентгеновских квантов (зеленые линии) для системы из Al-Pb (a) и Pb-Al (b). Меняются местами 

слои материала, а электроны и излучение, прошедшее в переднюю полусферу, регистрируется 

двумя сферами-счетчиками (синяя сфера-счетчик регистрирует у-кванты, зеленая сфера-счетчик 

регистрирует электроны).

1. К о м п ь ю т е р н о е  м о д е л и р о в а н и е  в  G E A N T  4

K s  = (Sh l /S l h - 1)-100% и К е  = (Eh l /El h - 1)-100%, (1)
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2. Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  м е то д и к а

В работе использовались разработанные и изготовленные в ННЦ ХФТИ герметизирован­

ные модули двух типов: неохлаждаемый кремниевый PIN детектор и детектирующая система 

сцинтиллятор CsI (Tl) - кремниевый PIN фотодиод [11,12]. Указанные модули и считывающая 

электроника показали высокую стабильность при использовании в ядерно-физических экспери­

ментах, в устройствах контроля концентрации элементов, в медицинских диагностических устрой­

ствах [13], в спектрометрии и дозиметрии [14-15].

а) Al-Pb b) Pb-Al

Рис. 1. Визуальное представление прохождения электронов (красные линии) и рентгеновских квантов 
(зеленые линии) для системы из Al-Pb (a) и Pb-Al (b). Меняются местами слои материала, а излучение, про­
шедшее в переднюю полусферу, регистрируется двумя сферами-счетчиками (синяя сфера-счетчик регистриру­
ет кванты, зеленая сфера-счетчик регистрирует электроны).

Fig. 2. A visual representation of the passage of electrons (red lines) and x-ray quanta (green line) for the system 
of Al-Pb (a) and Pb -Al (b). Change places layers of material, and the light that passes in the forward hemisphere, rec­
orded two areas of counters (blue sphere counter registers the quanta, green field-the counter registers the electrons).

Для изучения прохождения электронов использовался источник 9°Sr+9°Y (Ee =0~2.28 МэВ). 

Между источником излучения и детектором помещались две пластины различных материалов, 

измерялись спектры прошедшего излучения при перемене порядка расположения пластин.

На рис. 2. представлены два вида детектирующих модулей, использованных в настоящей 

работе, неохлаждаемый кремниевый PIN детектор (слева) и детектирующая система сцинтиллятор 

CsI (Tl) - кремниевый PIN фотодиод (справа).

Рис. 2. Два вида детектирующих модулей: неохлаждаемый кремниевый PIN детектор (слева) и детектирую­
щая система сцинтиллятор CsI (Tl) - кремниевый PIN фотодиод (справа).

Fig. 2. Two types of detection units: non-cooled silicon PIN detector (left) and de-tekturowy system scintillator CsI
(Tl) - silicon PIN photodiode (right).



В [11,12] рассмотрены вопросы эффективности регистрации квантов различных энергий для 

детектирующих модулей на основе неохлаждаемого планарного кремниевого детектора, а также 

детектора типа сцинтиллятор-фотодетектор.

3. Р е з у л ь т а т ы  и  о б с у ж д е н и е

3 .1. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  и  р а с ч е т  в  G E A N T  4 п р о х о ж д е н и я  э л е к т р о ­

н о в  ч е р е з  ф о л ь ги

В экспериментах по прохождению электронов через двухслойные мишени использовался ис­

точник 90Sr+90Y  (Ее = 0~2.28 МэВ). На рис. 3. показаны результаты измерения энергетического 

спектра источника 9°Sr+9°Y в детекторе CsI(Tl) размером 5x5x10 мм.
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Рис. 3. Результаты измерения энергетического спектра 9°Sr+9°Y (кривая 2) в детекторе CsI(Tl) размером 
5x5x10 мм, кривая 1 -  расчетный спектр 9°Sr+9°Y, кривая 3 -  спектр 137Cs.

Fig. 3. The results of the measurement of the energy spectrum of 9°Sr+9°Y (curve 2) in the CsI(Tl) detector of size 
5x5x10 mm, curve 1 -  calculated spectrum of 9°Sr+9°Y, curve 3 -  spectrum of 137Cs..

Разрешение детектора CsI(Tl) не позволяет четко разделить две группы электронов 9°Sr и 9°Y. 

В то же время имеется характерная смена угла наклона в экспериментальном спектре. Источник 

137Cs использовался для калибровки.

На рис. 4 показаны результаты измерения энергетических спектров 9°Sr+9°Y в детекторе 

CsI(Tl) размером 5x5x10  мм для медных (Cu) фольг различных толщин, расположенных между 

источником и детектором. Край спектра сдвигается в область малых энергий (влево) с увеличени­

ем толщины медной фольги. Это связано с потерей энергии электронами на ионизацию, много­

кратные столкновения и тормозное излучение. В легких материалах при одинаковой энергии 

электронов относительная величина тормозного излучения заметно меньше, чем у материалов с 

большим Z.

На рис. 5 показаны результаты расчета в GEANT 4 энергетических спектров 9°Sr+9°Y в детек­

торе CsI(Tl) размером 5x5x10  мм для Cu фольг различных толщин, расположенных между источ­

ником и детектором. Достигнуто удовлетворительное согласие расчетов с экспериментом.
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Рис. 4. Результаты измерения энергетических спек­
тров 9°Sr+9°Y в детекторе CsI(Tl) размером 5x5x10 мм 
для Cu фольг различных толщин, мм.
Fig. 4. Measurements of energy spectra of 9°Sr+9°Y in 
the CsI(Tl) detector of size 5x5x10 mm for Cu foils of 
various thicknesses, mm.

Energy, keV

Рис. 5. Результаты расчета энергетических спектров 
прошедших электронов от 9°Sr+9°Y в детекторе CsI(Tl) 
размером 5x5x10 мм для Cu фольг различных тол­
щин, мм.
Fig. 5. The results of calculation of energy spectra of elec­
trons passed from 9°Sr+9°Y in the CsI(Tl) detector of size 
5x5x10 mm for Cu foils of various thicknesses, mm.

На рис. 6 и 7 показаны результаты расчета в GEANT4 энергетических спектров электронов 

90Sr90Y  (рис. 6) и тормозного излучения (рис. 7) в детекторе CsI(Tl) размером 5x5x10  мм для Pb 

фольг различных толщин, расположенных между источником и детектором.
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Рис. 6. Результаты расчета энергетических спектров 

прошедших электронов от 9°Sr+9°Y в детекторе 

CsI(Tl) размером 5x5x10 мм для Pb фольг различных 

толщин, мм.

Fig. 6 The results of calculation of energy spectra of elec­

trons passed from 9°Sr+9°Y in the CsI(Tl) detector of size 

5x5x10 mm for Pb foils of different thicknesses, mm.

Energy, keV

Рис. 7. Результаты расчета энергетических спектров 

гамма квантов, возбуждаемых 9°Sr+9°Y в детекторе 

CsI(Tl) размером 5x5x10 мм для Pb фольг различных 

толщин, мм.

Fig. 7. The results of calculation of energy spectra of 

gamma rays excited by 90Sr+90Y in the CsI(Tl) detector of 

size 5x5x10 mm for Pb foils of different thicknesses, mm.

На рис. 8 показаны результаты измерения энергетических спектров 9°Sr+9°Y в детекторе 

CsI(Tl) размером 5x5x10  мм для Pb фольг различных толщин, расположенных между источником 

и детектором.



120 Н А УЧ Н Ы Е  В Е Д О М О С Т И  | i Серия М атем атика. Физика. 2 01 6  № 13 (234 ). Выпуск 43

2 0 0  4 0 0  6 0 0  8 0 0  1 0 0 0  1 2 0 0  1 4 0 0  1 6 0 0  1 8 0 0  2 0 0 0
Channel

Рис. 8. Экспериментальные спектры от 9°Sr+9°Y в детекторе CsI(Tl) размером 5x5x10 мм для Pb фольг раз­
личных толщин, мм.

Fig. 8. Experimental spectra from 9°Sr+9°Y in the CsI(Tl) detector of size 5x5x10 mm for Pb foils of different thick­
nesses, mm.

Для свинцовых фольг существенным становится тормозное излучение электронов и ХРИ в 

материале фольги.

3 .2 . Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  и  р а с ч е т  в  G E A N T 4  

п р о х о ж д е н и я  э л е к т р о н о в  ч е р е з  с и с т е м ы  и з  д в у х  ф о л ь г

На рис. 9 представлены экспериментальные энергетические спектры электронов для источ­

ника излучения 9°Sr+9°Y и пар фольг Pb-Cu и Pb-Al измеренные детектором CsI(Tl) размером 

5x5x10 мм.

Экспериментальный спектр состоит из двух частей: гамма-квантов тормозного излучения 

(левая часть спектра) и прошедших электронов.

Для пары Pb 0.3 мм и Cu 0.8 мм и источника 90Sr+90Y имеем экспериментальное значение 

KS = 95.3%. Для пары Pb 0.3 мм и Al 3 мм значение KS = 161.8%. Для пары Pb 0.3 мм и Fe 0.6 мм 

значение KS = 99.0% (в CsI детекторе).

Аналогичные измерения проведены с помощью кремниевого планарного детектора. Так, в Si 

PIN детекторе для пары Pb 0.3 мм и Fe 0.6 мм значение KS = (SHL / SLH -1)^100% = 100,5%. Для 

пары Pb 0.3 мм и Cu 0.8 мм KS = 97 %, для пары Pb 0.3 мм и Al 3 мм значение KS = 164.4%.

Таким образом, для электронов низких энергий (90Sr+90Y) экспериментальные результаты 

некоммутативности KS имеют большие значения и совпадают для двух детектирующих систем.

Расчет в GEANT 4 показывает необходимость рассматривать отдельно гамма-кванты тормоз­

ного излучения и прошедшие электроны. Тормозное излучение увеличивается с ростом энергии 

электронов и величины Z. Поэтому в случае, когда сначала расположен тяжелый материал, коли­

чество тормозных квантов выше. Если же электроны вначале теряют свою энергию в легком мате­

риале, то попадая в тяжелый материал, они производят меньше тормозных квантов. Это основная 

причина некоммутативности.
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a) Pb 0.3 mm -  Cu 0.8 mm

b) Pb 0.3 mm -  A l 3 mm

400

Channel
c) Pb 0.3 mm -  Fe 0.6 mm 

Рис. 9. Экспериментальные энергетические распределения электронов для источника излучения 9°Sr+9°Y и

пар фольг Pb-Cu , Pb-Al и Pb-Fe измеренные CsI(Tl) детектором.

Fig. 9. The experimental energy distributions of electrons for a radiation source of 9°Sr+9°Y and pairs of foils of Pb-

Cu , Pb-Pb and Al-Fe measured CsI(Tl) detector.

Д л я  п ар ы  Pb 0.3 м м  - Fe ° .6  м м  и  и сточн ика 9°Sr+9°Y расчетное зн ач ен и е  K s = 158.8% д ля  

гам м а-квантов. K s = 63% д л я  электронов, сум м арны й K s = 155.8%. Ч и сло  электронов  в этом  случае 

зн ачи тельн о  м еньш е коли чества кван тов поэтом у K s п р и  сум м ировани и  прош едш их частиц  б ли зок  

по зн ачен и ю  к  коэф ф и ц и ен ту  неком утативности  д л я  квантов.
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а) Pb 0.3 мм—Fe 0.6 мм, прошедшие Y-кванты. 

a) Pb 0.3 mm- Fe 0.6 mm, the past of Y-quanta.

140'

b) Pb 0.3 мм—Fe 0.6 мм, прошедшие электроны. 

b) Pb 0.3 mm-0.6 mm Fe, the last electrons.

Рис. 10. Расчетные спектры для пары Pb 0.3 мм-Fe 0.6 мм и источника 9°Sr+9°Y: 

a) прошедшие гамма-кванты, b) прошедшие электроны.

Fig. 10 The calculated spectra for the pairs Pb 0.3 mm-0.6 mm Fe and source 9°Sr+9°Y:

(a) the last gamma rays, (b) the last electron.
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Результаты  расчетов спектров в GEANT4 д л я  п ар ы  Pb 0 .3  м м - F e  0 .6  м м  и  источника 

90Sr90Y  представлены  на рис. 10.

Д л я  п ар ы  Pb 0 .3  м м - F e  0 .6  м м  и  и сточн ика 90Sr+ 90Y  и м еем  расчетное зн ачен и е  KS = 

(SH L/SLH  -1)^100% = 158.8% д л я  гам м а-квантов. KS = 63% д л я  электронов . С ум м арны й KS = 

155.8%. Ч и сло  электронов  в этом  случае зн ачи тельн о  м еньш е. П оэтом у KS п р и  сум м ировани и  

прош едш их частиц  б ли зок  по зн ачен и ю  к коэф ф и ц и ен ту  неком м утативности  д л я  квантов.

Д л я  п ар ы  Pb 0 .05  м м  -  Fe 0 .2  м м  расчетное зн ач ен и е  KS = 35% д л я  гам м а-квантов. KS = 

2.98%  д л я  электронов, сум м арны й KS = 8.37%. Ч и сло  электронов  в этом  случае больш е п р и м ерн о  в 

5 раз, поэтом у KS п р и  сум м ировани и  сглаж ивается.

Н а рис. 11 п оказан ы  спектры  торм озны х и  рентгеновски х гам м а кван тов д л я  п ары  Pb 1 м м  -  

Al 4 м м  п р и  эн ерги и  Ee = 3 МэВ. ^ эф ф ^ ^ т ы  неком м утативности  р авн ы  д л я  гам м а кван тов K s = 

261% и  K e =286%  . П рохож дение электронов  п рен ебреж и м о м ало . Здесь р азл и ч и е  в прохож дени и  

через п ару  п ласти н  достигает 3 ,6-3 ,9  раз.

Н а рис. 12 п о к азан ы  спектры  прош едш их электронов  и  торм озны х гам м а кван тов д л я  п ары  

Pb 1 м м  -  Al 4 м м  п р и  эн ерги и  Ee = 10 МэВ. K оэф ф ициен ты  неком м утативности  р авн ы  д л я  гам м а 

кван тов K s = 7,3% и  К е = 11%, д л я  электронов  K s = 4 ,7% и  K e = -1%. Р азли чи е  в прохож дени и  через 

такую  ж е п ару  пласти н  как  на рис. 11 п ри  эн ерги и  Ee = 10 МэВ сильно  ум еньш илось.

П ри  увели чен и и  толщ и н ы  пласти н  в два р а за  число прош едш их электрон ов  становится м а ­

лы м . Н а рис. 13 и  14 п о к азан ы  спектры  п рош едш их электронов  и  торм озн ы х гам м а кван тов д л я  

п ар ы  Pb 2 м м  -  Al 8 м м  п р и  эн ерги и  Ee = 10 МэВ.

^ э ф ф ^ ^ и т ы  неком м утативности  р авн ы  д л я  гам м а кван тов KS = 29,2%  и  KE =48,1% . Д ля  

электронов  KS = 102% . Ч и сло  электронов  м еньш е при м ерн о  в 10 раз.
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Рис. 11. Спектры тормозных и рентгеновских гамма Рис. 12. Спектры прошедших электронов и тормоз-

квантов для пары Pb 1 мм -  Al 4 мм при энергии Ее 

3 МэВ.

ных гамма квантов для пары Pb 1 мм -  Al 4 мм при 

энергии Ее = 1° МэВ.

Fig. 11. Brake and x-ray spectra of gamma quanta for a Fig. 12. Spectra of electrons passed and tor-stopping of

pair of Pb 1 mm - Al 4 mm at an energy of Ее = 3 MeV. gamma quanta for a pair of Pb 1 mm - Al 4 mm at an en­

ergy Ее = 1° MeV.
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Рис. 13. Спектры тормозных гамма квантов для пары 

Pb 2 мм -  Al 8 мм при энергии Ее = 1° МэВ.

Fig. 13. Braking gamma quanta spectra for a pair of Pb 2 

mm -  8 mm Al at an energy of Ее = 1° MeV.

Рис. 14. Спектры прошедших электронов и тормоз­

ных гамма квантов для пары Pb 2 мм -  Al 8 мм при 

энергии Ее = 1° МэВ.

Fig. 14. The last spectra of electrons and gamma quanta 

brake for a pair of Pb 2 mm -  8 mm Al at an energy of Ее 

= 1° MeV.

П ри д альн ей ш ем  у вели чен и и  толщ и н ы  п ласти н  и м еем  д л я  Pb 3 м м  -  Al 12 м м  п р и  той  ж е 

эн ерги и  Ее = 1° МэВ коэф ф и ц и ен ты  неком м утативности  р авн ы  д л я  гам м а кван тов K s = 79,7% и  К е 

=107,2% . Д л я  электронов  K s = 198% . Ч и сло  электрон ов  м еньш е при м ерн о  в 100 раз. Д л я  Pb 4 м м  -  

Al 16 м м  п ри  той  ж е эн ер ги и  Ее = 1° МэВ коэф ф и ц и ен ты  неком м утативности  д л я  гам м а кван тов  K s 

= 131,3% и  К е =153,5% .

Т аки м  образом , вел и ч и н а  неком м утативности  K s достигает м акси м альн ы х  зн ач ен и й  при  

н и зки х  эн ерги ях  электрон ов  ли бо  п ри  толщ и н ах  пластин , обеспечиваю щ их полное поглощ ен ие 

электронов.

0
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В ы в о д ы

П роведено числен ное опи сан ие в GEANT 4 и  эксперим ентальное и зм ер ен и е  спектральны х 

характеристик электрон ов  и  их торм озного  излучен и я , п рош едш их через поп арн о  переставляем ы е 

слои м атери алов  с р азл и ч н ы м и  атом н ы м и зар я д ам и  Z  и  толщ ин ой . И зм ер ял и сь  и  рассчи ты вались 

вел и ч и н ы  коэф ф и ц и ен тов  K s  и  К е , определяю щ и х неком м утативность прохож дени я электронов 

через гетерогенн ы е слои. В эксперим ентах  и сп ользован  источн и к  электронов  9°Sr+9°Y и  ко м б и н а­

ц и и  м атери алов  с р азл и ч н ы м и  атом н ы м и н ом ерам и  и  толщ и н ам и .

В еличина неком м утативности  K s  достигает м акси м альн ы х зн ач ен и й  п р и  н и зки х  эн ерги ях  

электронов  л и б о  п ри  толщ и н ах  пластин , обеспечиваю щ их полное поглощ ен ие электронов. У ста­

н овлен ы  ф и зи ч ески е  п р и чи н ы  наблю даем ой  неком м утативности . ^ к  д л я  гам м а-и зл у чен и я , так  и  

в случае электронн ого  пучка частиц , неком м утативность возн и кает  только  и з -за  вторичны х п р о ­

цессов: ком птоновского однократного  и  м н огократн ого  рассеян ия, ф отоэф ф екта, р о ж д ен и я  элек- 

трон -п ози трон н ы х п ар  д л я  гам м а-квантов , и  торм озного  и злучен и я , ум ен ьш ен и я эн ерги и  частиц  в 

и он и зац и он н ы х  процессах, м ногократном  р ассеян и и  д л я  электронов; д оп олн и тельн о  а н н и ги л я ­

ц и и  д л я  пози трон ов. Т аки м  образом , вел и ч и н а  эф ф екта  возрастает с увели чен и ем  толщ ин ы .

Д вухслойная защ и та, как  п рави ло, эф ф екти вн ее в случае р асп олож ен и я  л егки м  м атер и а ­
лом  к  и сточн ику излучен и я . Э ф ф ект неком м утативности  д л я  кван тов и  электронов  м ож ет д ости ­
гать 2-4 раз, и  зави си т  от эн ерги и  падаю щ его  и зл у ч ен и я  и  ком б и н ац и и  то лщ и н  защ и тн ы х  м атер и ­
алов.

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (проект 
№ 15-12-10019).
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