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ругости графита. Вычислена угловая зависи-
мость скорости звука относительно оси орто-
тропии, предсказано ослабление эффекта орто-
тропии под давлением. 

Эффект упрочнения кристаллитов под  
действием облучения может быть легко учтен 
соответствующей перенормировкой параметров 
модели. 
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В связи с предложениями по созданию им-

пульсных ядерных энергетических установок, 
использующих реакции синтеза и деления, ис-
следуются ударно-волновые процессы в жидко-
металлических теплоносителях и жестких стен-
ках камеры реактора при воздействии рентге-
новского излучения и других поражающих 
факторов [1—4]. Для определения способов  
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снижения динамических нагрузок, увеличения 
ресурса и уточнения технических требований к 
взрывным камерам разработаны методы экспе-
риментального и математического моделирова-
ния этих процессов применительно к установ-
кам с тротиловым эквивалентом от 25 тыс. до 
0,2 т, отличающимся в 105 раз [2—4]. 

В настоящей статье приведены результаты 
моделирования взрывом и ударом механическо-
го и теплового воздействия рентгеновского из-
лучения на теплоноситель и материалы стенок 
разрабатываемых взрывных камер импульсных 
ЯЭУ, включающих конструкционные теплоза-
щитные материалы с ячеистой структурой, рас-
смотрены возможности снижения нагрузок на 
стенки камер и повышения теплоотбора метал-
лическим теплоносителем при его продавлива-
нии через ячеистую структуру стенок как рент-
геновским излучением, так и другими продук-
тами реакции. 

В работе [3] рассчитаны ядерные взрывы 
замороженной D + T-смеси начальной плотнос-
тью 0,05 г/см3, массой 1,57 мг внутри трубки 
внутренним радиусом 1 мм из 214 мг 238U с тро-
тиловым эквивалентом 0,2 т, частотой 2 Гц. 
Смесь обжимается адиабатически в 30 раз по 
радиусу внешней свинцовой оболочкой массой 
5,5 г посредством пучка тяжелых ионов плати-
ны, разогнанных на ускорителе до энергии око-
ло 100 ГэВ на ядро. Характерные параметры 
импульса рентгеновского излучения взрыва сле-
дующие: полная энергия 40 МДж, средняя мощ-
ность 40 ТВт, максимальная мощность 240 ТВт, 
температура 180 эВ, длительность пика излуче-
ния 50 нс, полная длительность 1 мкс. На стен-
ках взрывной камеры радиусом 4 м удельная 
энергия 20 Дж/см2, мощность излучения  
20 МВт/см2. 

Моделирование механического воздействия 
рентгеновского излучения взрывом и ударом 
основано на общности описывающих эти про-
цессы уравнений механики сплошной среды 
[5—7]. Для плоской геометрии 

∂u/∂t + ∂P/∂m = 0; ∂v/∂t – ∂u/∂m = 0; 
      ∂e/∂t + P∂v/∂t + ∂w/∂m = 0;  (1) 

e = e(P, v); w = wr + we; v =1/ρ, 

где u — массовая скорость, м/с; P − давление, 
Па; m — массовая координата, кг/м2; v — удель-
ный объем, м3/кг; e, e (P, v) — внутренняя энер-
гия и уравнение состояния вещества, Дж/кг;  
we, wr — поглощенная и отраженная удельная 

мощность облучения соответственно, Вт/м2;  
ρ — плотность, кг/м3. Начальные и граничные 
условия: t = 0, 0 < m < M0, u = 0, v = v0, P = 0, где 
M0 — граница области, захваченная возмущени-
ем, кг/м2. Уравнения (1) описывают гидродина-
мические процессы при воздействии любого ти-
па излучения при заданной плотности погло-
щенной энергии — dwe/dm. В первом 
приближении we(t, m) = w0(t)(1 – K)f(m) = 
wn(t)f(m) ≈  
≈ wn(t)exp(–m/m0), где K — коэффициент отра-
жения. Тогда dwe/dm = –we/m0, где m0 — массо-
вый пробег излучения в веществе. Фактически 
основная задача взаимодействия излучения с 
веществом заключается в определении массово-
го пробега излучения m0 и поглощенной удель-
ной мощности we. Доля поглощенного на по-
верхности толстой преграды потока излучения 
wn/w0 < 1 вследствие отражения и рассеяния час-
ти падающего излучения. При воздействии низ-
коэнергетического рентгеновского излучения на 
металлы и диэлектрики wn/w0 ≈ 0,8—0,9 [3, 7, 8]. 
Определяющими безразмерными параметрами 
приняты En/Eи (Eи = m0Qu) — отношение погло-
щенной удельной энергии рентгеновского излу-
чения в веществе массой m0 к энергии ее испа-
рения, τ1 = t0/t1 (t1= ∆0/a = m0/ρa), τ2 = t0/t2  
(t2 = ∆0

2/χ = m0
2/ρ2χ) — характерное безразмерное 

время распространения звуковых и тепловых 
волн в нагретом слое m0, t0 — время облучения, 
a — скорость звука, χ = Kt/ρCp, Kt — коэффици-
ент температуро- и теплопроводности соответст-
венно. За время облучения t0 концентрация вы-
делившейся в слое m0 энергии уменьшается из-
за ее уноса в преграду гидродинамическими 
возмущениями и теплопроводностью с харак-
терным временем этих процессов t1 = m0/ρa,  
t2 = m0

2/ρ2χ. 
При En/Eи < 1 концентрации поглощенной 

энергии недостаточно для испарения вещества, в 
нем из-за быстрого нагрева резко повышается 
давление и образуются ударные волны, которые 
могут вызвать откольные разрушения. Давление 
ударной волны определяется уравнением Ми—
Грюнайзена [5, 7] 

P = Px + Pt = Px + Гeρ,  

где Px, Pt — упругая и тепловая составляющие 
давления соответственно; Г — коэффициент 
Грюнайзена. В прогретой излучением области  
Px = 0 давление пропорционально Pt. Давление 
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на фронте ударной волны при wn = const опреде-
ляется выражениями 

P = Гeρ = Гwnt0ρ/m0 при τ1 << 1; 

     P = Гeρ = Гwn/a при τ1 >> 1,  (2) 

причем для этих двух случаев области повы-
шенного давления m = m0, m = ρat0. При харак-
терном времени облучения t0 > 10–7 с условие  
τ1 << 1 обычно реализуется при воздействии на 
металлы и диэлектрики высокоэнергетического 
рентгеновского излучения. Условие τ1 >> 1 мо-
жет иметь место для любых твердых тел и излу-
чения. Влияние теплопроводности при En/Eu < 1 
можно не учитывать, так как скорость звука в 
веществе намного больше скорости тепловой 
волны. 

При En/Eu > 1, τ2 << 1 происходит объемное 
(при τ1 << 1) или поверхностное (при τ1 >> 1) 
испарение вещества. Время начала испарения  
tu = Qum0/wn. При τ2 > 1 существенно влияние 
теплопроводности, так как масса прогретого ве-
щества m1 = ρ(χ t0)0,5 > m0. Для испарения необхо-
димо wnt0 > m1Qu. Унос испаренного вещества 
вызывает удельный импульс отдачи и давление 
на преграду: 

I0 = К1[2m(En – mQu)]0,5;  P ≈ I0/t0, 

где К1 — безразмерный параметр, характери-
зующий эффективность преобразования подве-
денной энергии в механический импульс. Ис-
следования показали, что при параметрах им-
пульса рентгеновского излучения [3, 4] преграда 
испаряется почти мгновенно и нагрузки на нее, 
определенные по формуле (2), можно не учи-
тывать. 

При крупных ядерных взрывах [2] рентге-
новское излучение поглощается в слое облучен-
ной поверхности толщиной 10–5—10–6 м за вре-
мя 10–6—10–7 с. При микровзрывах [3, 4] излуча-
ет нагретая до температуры ~106 К свинцовая 
оболочка заряда в сплошном спектре, и рентге-
новское излучение поглощается в слое толщи-
ной 10–6—10–8 м. Быстрый нагрев при поглоще-
нии рентгеновского излучения может вызвать 
испарение, резкое повышение давления и при-
вести к уносу испаренного и раздробленного 
поверхностного слоя преграды, разрушению и 
расслоению теплозащитного покрытия, отколам 
на внутренней поверхности несущей оболочки и 
деформации корпуса взрывной камеры под воз-
действием импульса отдачи и вследствие возбу-

ждения ударной волны. При распространении 
плоской ударной волны ее импульс сохраняется. 
На большом по сравнению с длиной волны рас-
стоянии ударная волна имеет треугольную фор-
му, ее амплитуда и длина определяются лишь 
свойствами материала и полным импульсом  
отдачи I0 [5—7]: Pm = ρa(I0a/ρXβ)0,5, λ =  
= 2(I0Xβ/ρa)0,5, где X — Эйлерова координата 
фронта ударной волны, м; β — характеристика 
материала. Моделирование механического воз-
действия рентгеновского излучения взрывом и 
ударом воспроизводит в преграде параметры 
ударной волны, близкие натурным, когда им-
пульс взрыва или удара равен импульсу отдачи. 

Взрывные методы и принципиальные схемы 
устройств для плоского нагружения преград 
аналогичны приведенным в работах [5, 9]. Рент-
геновское облучение моделировали воздействи-
ем взрыва плоских зарядов из смеси литого тро-
тила с гексогеном (ТГ50/50) толщиной 2—50 мм 
и ударами алюминиевых пластин толщиной 
0,08—0,6 мм. Генераторами плоских ударных 
волн служили взрывные линзы диаметром 60, 
84, 100 мм и разные взрывные сборки для разго-
на пластин. Плоская детонация в зарядах тол-
щиной 2—5 мм возбуждалась ударом алюми-
ниевых пластин толщиной 0,08 мм, разогнанных 
до скорости 5,5 км/с. В устройстве для разгона 
пластин основная масса взрывчатого вещества, 
состоящая из взрывной линзы и заряда толщи-
ной 12,5 мм, отделялась от разгоняющего плас-
тину заряда толщиной 3 мм латунным экраном 
толщиной 3 мм. Экран отсекал продукты взрыва 
основной массы взрывчатого вещества и снижал 
давление продуктов взрыва за ударником до  
4 ГПа. Искривление и перекос ударной волны в 
преградах при разных способах нагружения не 
превышал 0,5 мм на диаметре 50 мм. 

Характерные параметры моделирующих 
устройств и нагрузки при взрывном и ударном 
нагружении алюминия приведены в табл. 1, где 
W — скорость ударника; ∆ — толщина ударника 
и заряда взрывчатого вещества; I, E — удельный 
импульс и энергия удара или взрыва;  
τ = 2∆/a, P = I/τ — длительность и среднее дав-
ление при ударе; a — скорость звука в алюми-
нии. При взрыве за время τ ≈ ∆/D набирается 
около 0,8 удельного импульса I. В расчетах при-
няты скорость детонации и вещества на фронте 
D = 7,65 км/с, u = 1,99 км/с, давление  
P = 26,6 ГПа, показатель адиабаты продуктов 
взрыва γ = 3, которые достаточно точно опреде-
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ляют течение за фронтом детонации и близки к 
приведенным в работе [5] D = 7,65 км/с,  
u = 2,07 км/с, P = 26 ГПа, γ = 2,8. На границе 
заряда с алюминиевой преградой давление  
P = 31,7 ГПа, импульс I = 1,04 (Pн ∆/D) МПа·с, 
для стали-3 I = 1,13 (Pн ∆/D) МПа·с, где Pн =  
= ρ0D2/4 = 24,6 ГПа [5]. 

 
Т а б л и ц а  1. Параметры моделирующих устройств  

и нагрузок на преграду 
 

∆, см  I, Па·с E, Дж/см2 τ, мкс P, ГПа W, м/с 
Удар алюминиевых пластин 

0,008 1180 376 0,016 74,3 5,9 
0,013 1920 611 0,026 74,3 5,9 
0,06 8870 2820 0,129 74,3 5,9 
0,05 2320 200 0,15 15,1 1,72 

0,019 549 30 0,05 9,7 1,1 
Взрыв ТГ50/50, ρ = 1680 кг/м3 

5 0,17 40,91 6,54 31,7  
2,5 0,084 20,45 3,26 31,7  
1,25 0,042 10,23 1,63 31,7  
0,5 0,017 4,09 0,65 31,7  
0,2 0,0067 1,64 0,26 31,7  

 
Скорость свободной поверхности мишени 

измеряли электроконтактными и емкостными 
датчиками, массовую скорость ударной вол-
ны — электромагнитным методом на относи-
тельном расстоянии от поверхности преграды  
0 < X/∆ < 200 при ударе и 0 < X/∆ < 10 при  
взрыве. 

На рис. 1 приведены результаты измерений 
при взрыве в виде зависимости массовой ско-
рости на фронте ударной волны в различных 
материалах от параметра (1 + Х/∆)ρ. На границе 
с зарядом um = 90,1/ρ0,5. Для алюминия, стали-3, 
латуни при ρ = 2700, 7850, 8400 кг/м3, 

um ≈ 1,73, 1,02, 0,8 км/с соответственно. Прямая 
линия на графике описывается эмпирической 
зависимостью u = 90,1/[(1 + Х/∆)ρ]0,5. 

На рис. 2, 3 показаны результаты измерений 
и расчетов параметров ударной волны при ударе 
и взрыве в разных материалах, которые согла-
суются в пределах точности измерений. При  
определении параметров ударной волны в алю-
минии и стали применяли ударные адиабаты в 
виде N = 5,35 + 1,5u, N = 4,2 + 1,16u соответст-
венно, где N, u — скорость фронта и вещества, 
км/с. Предполагали, что измеряемая скорость 
свободной поверхности преграды W = 2u. В  
исследованном диапазоне давления эти соотно-
шения выполняются с достаточной точностью 
[5, 7]. Давление на фронте определяли по фор-
муле P = ρuN. 

В расчетах в качестве уравнения состояния 
во всей области течения использовали ударные 
адиабаты, пренебрегали приращением энтропии 
на фронте ударной волны и прочностью мате-
риала, который считали жидким. Затухание 
ударной волны рассчитывали в приближении 
центрированной простой волны с характеристи-

103                           104                         105 
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Р и с. 1. Зависимость массовой скорости на фронте плоской 
ударной волны в алюминии (□), латуни (△), асботекстоли-
те плотностью 1650 кг/м3 (+), стали-3 (○) от параметра 
(1 + Х/∆)ρ при взрыве ТГ50/50 на поверхности материала 
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Р и с. 2. Зависимость максимального давления и приведен-
ной длины ударной волны от приведенного расстояния при
ударе со скоростью 5,9 км/с алюминиевыми ударниками по 
алюминию: ■ — модельный эксперимент; —— — расчет 
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Р и с. 3. Зависимость максимального давления ударной 
волны от приведенного расстояния при взрывном нагруже-
нии алюминия (1) и стали-3 (2): ○, □ — модельный экспе-
римент 
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ками, исходящими из одной точки на границе 
мишени [5—7]. Согласие модельных экспери-
ментов и расчетов позволяет применять предло-
женные уравнения состояния в виде линейных 
(N, u) соотношений между волновой и массовой 
скоростью и методику расчета параметров удар-
ной волны в материалах взрывной камеры им-
пульсных ЯЭУ при действии рентгеновского 
излучения. Для зависимости массовой скорости 
от расстояния при взрыве, ударе и воздействии 
импульса отдачи при рентгеновском облучении 
получена расчетная формула 

X = (a + βu)I(u)/ρβu2, 

где I(u) = 
0

t

Pdt∫  — импульс давления на границе 

вещества к моменту t, когда массовая скорость 
на границе равна u. По характеристикам пара-
метры нагрузки переносятся на фронт ударной 
волны со скоростью звука, которая больше ско-
рости фронта. Длительность нагружения пре-
грады t ~ 2∆/a обычно намного меньше длитель-
ности ударной волны. Поэтому для определения 
параметров ударной волны при t > 2∆/a можно 
положить I(u) = I0, где I0 — полный импульс на-
грузки или импульс отдачи из-за разлета испа-
ренного слоя ∆ преграды при воздействии рент-
геновского излучения. Тогда u =  
= [(a + βu)I0/ρβX]0,5. 

На большом расстоянии X, если u << a, 

u = [(a/β)I0/ρX]0,5.  (3) 

Анализ показал, что указанная методика 
расчета ограничена сверху давлением  
P ≈ 1,5 ρa2, превышающим 100 ГПа для алюми-
ния, снизу — пределом упругости материала. 
При давлении, сравнимом с прочностью, пара-
метры ударной волны затухают сильнее, чем в 
таком расчете. Это можно учесть, введя упру-
гую разгрузку. В стали-3 аналогичный эффект 
наблюдается вблизи фазового перехода при  
P ≈ 13—14 ГПа. Низкоэнергетическое рентге-
новское излучение поглощается в тонком слое 
поверхности вещества и не влияет на его харак-
теристики при распространении ударной волны, 
что повышает точность моделирования взрывом 
и ударом. 

Рассмотрим воздействие рентгеновского из-
лучения плотностью 0,2 МДж/м2 на первую пре-
граду из жидкой пленки теплоносителя Li17Pb83 
толщиной 0,002 м, температурой 823 К, плот-
ностью 9060 кг/м3 [3, 4]. Этот теплоноситель 

обладает оптимальными теплофизическими ха-
рактеристиками и безопасен при эксплуатации 
[1, 3]. Температура плавления пленки Тп =  
= 507 К, теплота испарения Qu = 0,941 МДж/кг, 
скорость звука a = 2 км/с. Температура рентге-
новского излучения в максимуме планковского 
спектра Tm < 180 эВ вследствие экранировки 
свинцовой оболочкой заряда, которая нагревает-
ся взрывом до температуры около 106 К и, рас-
ширяясь, излучает аналогично черному телу. 

При энергии квантов 50—500 эВ [3, 4] глу-
бина поглощения рентгеновского излучения  
∆0 ≈ 10–7—10–8 м в пленке намного меньше ее 
толщины 2·10–3 м и для расчета параметров 
ударной волны можно применить формулу (3), 
где a = 2 км/с, β = 1,5, принятые в работе [5] для 
свинца. При определении импульса отдачи I0 

потерями пренебрежем. Полагая К1 = 1, получим 
I0 = [2m(E – mQu)]0,5, где m — испаренная масса 
пленки. Максимальную испаренную массу  
mm = E/2Qu = 0,06 кг/м2 определим из условия 
dI0/dm = 0,71(E – 2mQu)/(mE – m2Qu)0,5 = 0. Отку-
да ∆m = mm/ρ = 12·10–6 м почти в 100 раз меньше 
толщины жидкой пленки Li17Pb83 и в 100— 
1000 раз больше глубины поглощения рентге-
новского излучения, что может быть объяснено 
прогревом тепловой волной, I0 = [2(mmE –  
– mm

2Qu)]0,5 = (E2/2Qu)0,5 =146 Па·с, среднее давле-
ние P = I0/t0= 146 МПа при t0 = 1 мкс. 

На рис. 4 приведены расчетные зависимости 
(1), (2) максимального давления ударной волны 
от расстояния при воздействии рентгеновского 
излучения на жидкую пленку теплоносителя 
Li17Pb83 на установках [3, 4], на которых макси-
мальный полный импульс отдачи равен 146 и  
27 Па·с соответственно. Кривой 3 обозначены 
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Р и с. 4. Расчетная зависимость давления на фронте удар-
ной волны от расстояния при воздействии рентгеновского 
излучения в испарительном режиме на жидкую пленку 
теплоносителя Li17Pb83 для максимального импульса отда-
чи на установках [3, 4] (1, 2) и с учетом испарения в волне 
теплопроводности для установки [3] (3) 
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результаты расчета для установки [3], когда  
испаренная масса и импульс отдачи определя-
ются волной теплопроводности и зависят от 
времени. При этом полный импульс отдачи  
I0 = 101 Па·с. Рассчитанное давление на тыльной 
стороне пленки при X = 0,2 см превышает 1 ГПа, 
поэтому произойдет разрушение пленки, и удар-
ная волна перейдет на жесткую стенку камеры. 

При учете возможной экранировки излуче-
ния парами при t > 0,1 мкс параметры ударной 
волны в преграде могут быть намного меньше 
расчетных. Характерное давление в веществе 
при быстром нагреве P ~ ρE. При одинаковой 
энергии, поглощенной в единице массы, давле-
ние паров, пропорциональное плотности, будет 
в 1000 раз меньше, чем в стенках камеры. Для 
уточнения параметров ударной волны необхо-
димы реальные временные зависимости E(t) для 
рентгеновского излучения с энергией квантов до 
500 эВ в пике и ~50 эВ в интервале 0,1—1 мкс 
при общей энергии больше, чем в пике. В ин-
тервале t < 0,1 мкс энергия рентгеновского излу-
чения в основном будет поглощаться в преграде 
и испарять ее, создавая импульс отдачи  
c ударной волной высокой амплитуды. При  
t > 0,1 мкс энергия рентгеновского излучения в 
основном будет поглощаться парами, давление 
которых на преграду намного меньше, чем в 
ударной волне. Меняя толщину свинцовой обо-
лочки заряда, можно регулировать нагрузку на 
стенки камеры в допустимых пределах. 

Оценим возможность снижения давления на 
стенку взрывной камеры за счет продавливания 
теплоносителя через ячеистую структуру стенки 
первого контура продуктами взрыва. Согласно 
данным [10] продавливание возможно при вы-
полнении условия 

P > Cx (S0/S)(ρU 2/2), 

где P — давление продуктов взрыва на стенки 
камеры; S0, S — суммарная площадь поверхнос-
ти ячеек и стенки взрывной камеры соответст-
венно; V — объем камеры; ρ, U — плотность и 
скорость продавливания теплоносителя через 
ячеистую структуру соответственно; Cx ≈ 1 — 
коэффициент сопротивления. При продавлива-
нии теплоносителя в ячейки среднее давление  
P = (γ – 1)Q/(V0 + ∆V), температура взрыва в  
камере T = T0(PV/P0V0) = (P/P0)(γ–1)/γ, где T0, P0,  
V0 — начальные значения параметров. Для  

установки [3] энергия взрыва Q = 840 МДж  
(200 кг тротила), радиус взрывной камеры 4 м, 
ее начальный объем 268 м3, приращение объема 
∆V = S0L, где L — глубина продавливания теп-
лоносителя. Положим S0/S = 0,8, показатель 
адиабаты продуктов взрыва γ ≈ 1,4. При P0 =  
= 0,1 МПа, T0 = 300 К, L = 0 давление взрыва в 
камере равно 1,25 МПа, температура 624 К. С 
ростом глубины продавливания давление и тем-
пература взрыва в камере уменьшаются (табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  2. Зависимость среднего давления  
и температуры взрыва в камере, отнесенные  
к их начальным значениям, от глубины  
продавливания теплоносителя в ячейки 

 
L, м P/P0 T/T0 

0 12,5  2,1 
0,04 11,4  2,03 
0,08 10,4  1,98 
0,12 9,6 1,93 

 
Максимальное давление и скорость продав-

ливания теплоносителя в ячейки при наиболь-
шем импульсе отдачи I0 = 146 Па·с от воздейст-
вия рентгеновского излучения на пленку тепло-
носителя толщиной 0,002 м составляют P =  
= 1870 МПа, u = 104 м/с. Большую эффектив-
ность ячеистых структур в снижении взрывных 
нагрузок можно ожидать при большой энергии 
взрывов, характерной для установки [2]. 

Таким образом, разработаны методы физи-
ческого и математического моделирования ме-
ханического действия импульса рентгеновского 
излучения на импульсных ЯЭУ взрывом и уда-
ром. Сравнение опытных и расчетных данных 
при взрывном и ударном нагружении разных 
материалов показало их хорошее согласие. Раз-
работанными методами определены параметры 
ударной волны в жидкой пленке теплоносителя 
Li17Pb83 в импульсных ЯЭУ при разных условиях 
нагружения рентгеновским излучением, рас-
смотрены возможности снижения взрывных на-
грузок изменением толщины свинцовой оболоч-
ки заряда и включением в стенки камеры ячеис-
тых структур и пористых материалов. 

Авторы выражают благодарность В.И. Суб-
ботину и Ю.Н. Орлову за помощь в обсуждении 
постановки работы и ее результатов. 
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УДК 539.164 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С ПОМОЩЬЮ ДЕТЕКТОРОВ γ-ИЗЛУЧЕНИЯ  
НА ОСНОВЕ СЖАТОГО КСЕНОНА 

Даниленко В.Н., Ковальский Е.А., Скубо Ю.В., Соловьева С.Л., Федоровский С.Ю.  
(ООО «Лаборатория спектрометрии и радиометрии»), Берлизов А.Н. (ИЯИ НАН Украины),  
Власик К.Ф., Грачев В.М., Дмитренко В.В., Улин С.Е., Утешев З.М., Чернышева И.В. (МИФИ) 

 
Метод Монте-Карло давно и успешно ис-

пользуют для моделирования спектров. Одно из 
приложений, разработанное на этой основе, — 
виртуальная гамма-спектрометрическая лабора-
тория GammaLab [1, 2], которая позволяет моде-
лировать спектры точечных и объемных источ-
ников произвольного радионуклидного состава, 
полученных с помощью полупроводниковых и 
сцинтилляционных детекторов. Детекторы но-
вого типа на основе LaBr, LaCl или сжатого ксе-
нона, разработанного в МИФИ [3, 4], уступают в 
разрешении детекторам на основе особо чистого 
германия, но лишены таких недостатков, как 
низкотемпературное охлаждение и высокая 
стоимость, и примерно в 5 раз превосходят по 
разрешению сцинтилляционные NaI-детекторы. 

В настоящей статье проанализированы воз-
можности гамма-спектрометров на основе сжа-
того ксенона для количественного анализа об-
разцов сложного радионуклидного состава с 
применением комплекса GammaLab, изложены 
принципы и результаты моделирования экспе-

риментов с помощью детектора γ-излучения на 
основе сжатого ксенона. 

Моделирование заключается в расчете спек-
тра излучения источника в точке расположения 
детектора, его преобразовании с учетом аппара-
турных эффектов и передаче во внешнюю про-
грамму для отображения и дальнейшей обработ-
ки. Одним из возможных вариантов решения 
этой задачи является розыгрыш методом Монте-
Карло цепочки распада радионуклида и перено-
са излучения в веществе контейнера и детектора. 
Такой способ приводит к длительным расчетам 
спектра каждого источника и не позволяет по-
вторно использовать результаты вычислений. В 
настоящей работе применена схема с использо-
ванием подхода [5], которая заключается в по-
строении универсальных функций отклика де-
тектора на моноэнергетическое излучение, не 
зависящих от углового и пространственного 
распределения регистрируемого излучения. 
Матрица отклика детектора рассчитывается 
один раз методом Монте-Карло. 


