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Настоящие методические указания устанавливают методики 
расчета спектров линейной энергии для тяжелых заряженных час
тиц (далее — ТЗЧ) с зарядом от 1 до 32 единиц абсолютной вели
чины заряда электрона и энергией на нуклон от 0,1 до 104 МэВ в 
тканеэквивалентном веществе при размерах шарового микрообъе
ма от 0,1 до 20 мкм.

Методические указания предназначены для расчетов микродо
зиметрических характеристик полей ионизирующих излучений (да
лее— микродозиметрических характеристик), воздействующих на 
биологические объекты в космических полетах.

Пояснения терминов, применяемых в методических указаниях, 
приведены в приложении 1.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Под линейной энергией у , кэВ/мкм, понимают относящую
ся к событию поглощения стохастическую величину, равную част
ному от деления фактически поглощенной в микрообъеме энергии 
е на среднюю длину его хорды I

У=ъ/Т. (1)
Для шарового микрообъема диаметром /0: /=2/о/3.

Различают частотный и дозовый спектры линейной энергии 
(далее — СЛЭ). Под частотным СЛЭ f (y ), мкм/кэВ, понимают от
носительное число событий поглощения в микрообъеме, приходя
щихся на элементарный интервал значений линейной энергии в ок
рестности у. Под дозовым СЛЭ d(y)y мкм/кэВ, понимают относи
тельную долю поглощенной дозы, приходящейся на элементарный

(6) Издательство стандартов, 1990
2 За к. 756
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интервал значений линейной энергии в окрестности у. Частотный и 
дозовый СЛЭ нормированы на единицу.

1.2. В качестве основных микродозиметрических характеристик 
выбирают частотный f(y) и дозовый d(y) СЛЭ, а также определяе
мые по ним частотное y F и дозовое у о средние значения линей
ной энергии:

yF--̂  i y-f{y)-dtf, (2)О

Уо =  $ У-d (y)-dy. (ЛО
Другие микродозиметрические характеристики вычисляют по f (y )9 
d(y)y у f и y D с помощью соотношений, приведенных в приложе
нии 2.

1.3. Методики, представленные в разд. 2 и 3, основаны на пред
положениях, что при расчете СЛЭ пренебрегают:

— кривизной траекторий ТЗЧ вблизи и внутри микрообъема;
— дополнительными событиями поглощения в микрообъеме и 

изменением энергий заряженных частиц, обусловленными ядер- 
ными взаимодействиями и радиационными потерями вблизи и 
внутри микрообъема.

1.4. СЛЭ для ТЗЧ, рассчитываемые по методикам разд. 2 и 3,
относятся к шаровому микрообъему, выделенному в однородном 
тканеэквивалентном веществе.

С5. Методика расчета СЛЭ по методу Монте-Карло (разд. 2) 
установлена для случая, когда относительная погрешность вы
числения у о или y F , обусловленная пренебрежением разбросом 
энергетических потерь заряженных частиц вблизи и внутри микро
объема и переносом энергии дельта-электронами, превышает 5 и 
10% соответственно. В случае непревышения этих пределов ис
пользуют аналитическую методику, установленную в разд. 3.

2. МЕТОДИКА РАСЧЕТА СЛЭ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО

2.1. Настоящая методика основана на моделировании методом 
Монте-Карло прохождения ТЗЧ, а также возникающих под их 
действием дельта-электронов вблизи и внутри микрообъема и вы
числении поглощенных энергий в нем, соответствующих прохож
дениям отдельных ТЗЧ. Считают, что центр микрообъема поме
щен в начало декартовой системы координат {0хь 0х2, 0х3}, а ТЗЧ 
движутся в направлении оси (к3. Изменением энергии ТЗЧ в слое 
вещества толщиной, достаточной для установления электронного 
равновесия, пренебрегают.

2.2. В качестве исходных данных для расчета частотного f(y) 
и дозового d(y) СЛЭ выбирают:

— энергию £, МэВ, атомный номер Z и массовое число А ТЗЧ;
— диаметр /0, мкм, шарового микрообъема;
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— значения линейной энергии t/y- , кэВ/мкм, определяющие 
интервалы Дг/о=0, Д«/у=</у— t j j - \ ( /= 1 , 2, /)  для усреднения

значений СЛЭ. Полагают Уо = 0.
П р  1И м е ч а н и е. Следует применять логарифмическую сетку, удовлетворя

ющую требованию, чтобы дополнительная погрешность вычисления дозового 
среднего значения линейной энергии по формуле

Уп V  У1+У).1 ,,( yj+yj-i
р 1 2 I 2 (4)

связанная с выбором значений линейной энергии у.; ,  не превышала 2% .

2.3. Вычисляют параметры, используемые в дальнейших расче
тах при выбранных значениях Е , Z, Л, /0:

— максимальную энергию Ттах , кэВ, дельта-электрона по 
формулам:

Тт „= 1022р* /(1 -Р 4); (5)
Г = (2 Е А + Е1)1(1+ЕА у-, (6)

Еа =  1,066• 10 3 £ /Л ; (7)
— линейную передачу энергии L т0 , кэВ/мкм, ТЗЧ в тканеэк

вивалентном веществе, относящуюся к немоделируемым столкно
вениям, по формуле

a f - S d n ^ - n ,  (8)
где dE/dx  — ионизационные потери ТЗЧ в тканеэквивалентном 

веществе, кэВ/мкм;
То — минимальная энергия моделируемых дельта-элект

ронов, определяемая из соотношения: 70 = тах{0,1; 
0,007/0}, кэВ;

/ — средний эффективный потенциал ионизации вещест
ва по РД 50—25645.206, кэВ;

|  = 8,4б-10_3 -^эфф/Э’2; (9)
(Ю)

— граничную энергию Г т , кэВ, дельта-электронов, до которой 
учитывается пространственная корреляция траекторий дельта- 
электронов с траекторией ТЗЧ, по формуле

| Тщах • ПРИ ^р(Ттах)<^/0; П1\
Ут==1Г(Ю/0), при /?р(Гтах)>Ю/0, ( ]

где Rp {Tm̂  ) — практический пробег, мкм, электрона с энергией 
Т шах ;

Т (10 /0) — кинетическая энергия электрона, практический про
бег которого равен 10 10у кэВ;

— долю ионизационных потерь ТЗЧ, ц (0 , приходящуюся на 
дельта-электроны с энергией свыше Ту по формуле



— радиус ат , мкм, сечения области моделирования плоско
стью, перпендикулярной траектории ТЗЧ, по формуле

am=RP(Tm) / 1 - Г Л/Г“ „ + / 0/2, (13)
где R p (Тт ) — практический пробег электрона с энергией Тт.
П р и м е ч а н и я :
1. Значения dEJdx  вычисляют при EjA^>2 МэВ/нуклон по РД 50—25645.206, 

а при Е / А < 2 МэВ/нуклон — по данным табл. 1 и формуле (124) приложения 3. 
Практические пробеги электронов определяют по данным табл. 2 приложения 4.

2. Область моделирования — микрообъем и прилегающие к нему слои ве
щества, в пределах которых производится моделирование прохождения ТЗЧ и 
возникающих дельта-электронов с учетом пространственной корреляции их тра
екторий.

2.4. Область моделирования определяют неравенствами
l*t K<*m; (14)
1*з| ' (15)

V [ R B(Tm)+i»i2\*-xt < x:t<  ] /  i i - x b (16)
2.5. Алгоритм расчета СЛЭ для ТЗЧ, пересекающих область 

моделирования, состоит в следующем.
2.5.1. По очередному случайному числу у, равномерно распре

деленному в интервале (0,1) (далее — очередному у), вычисляют 
декартовы координаты {лчд, *2 ,о, *з,о} точки входа ТЗЧ в область 
моделирования для очередной п-й истории по формулам:

*i,o (17>
*2,0 = 0 ; (18}

*3,0 =  -  (Т т ) + / 0/2 ]2- -* Ь -  (1 9 )

2.5.2. Вычисляют параметры п-й истории:
— статистический вес координаты xi,o по формуле

W% =X\to ; (20)
— координату *з,вых , соответствующую точке выхода ТЗЧ на 

области моделирования, по формуле
Хч.вых—  f t “ -^1,0 I (21)

— угол сро между плоскостями, касательными к шару х\  +  
+ х\  +  *з =^2/4 и пересекающимися по линии, совпадающей с 
траекторией ТЗЧ, по формуле

_ / *• ПРИ*1.С < //2’ /991
\  arcsin(//2-xIj0 ), при х10 > //2 , '  '

где / — свободный параметр ( f t< /< 1 0 /0), мкм, выбираемый из 
условия, чтобы вероятностью попадания в микрообъем дельта-
4



электронов с энергией менее Тт, вылетающих из точки возникно
вения с х ,о>1 в противоположном по отношению к нему направ
лении, можно было бы пренебречь.

2.5.3. Среднюю энергию е ,,, кэВ, переданную ТЗЧ микрообъему 
в результате немоделируемых взаимодействий внутри него, рас
считывают следующим образом

£Р
f 0, при х:, u > 1 0/2,

1 2LtV  Ф4~ *?,o> "Р11 х\,о < lol'2-
(23)

Истинное значение энергии ер, кэВ, переданной в таких взаимо
действиях, рассчитывают согласно п. 2.5.4 в зависимости от зна
чения

У, 2°Г0 А) 4 — > (24)
где о /0 — макроскопическое сечение неупругих взаимодействий
в ткаиеэквивалентном веществе с потерей энергии менее То для 
ТЗЧ, мкм-1, определяемое по макроскопическому сечению соответ
ствующих неупругих взаимодействий а щ для электрона одинако
вой с ТЗЧ скорости по формуле

аГо"‘";0^эфф (25)
Значения a in рассчитывают по данным табл. 4 приложения 4. 
2.5.4. При к = 0 полагают е0 = 0.
При 0< ис20  полагают

ep= m l TJaT9, (26)
где т — целое число, удовлетворяющее, при очередном у, усло

виям:
т 1
У

i= и

т

ГО ТУ
При 20<и<400 полагают

ер-г v.L То1/̂ ~ ^ 7 0»
где а — случайное число, распределенное по нормальному закону. 

При и>400 полагают г р = г р .
2.5.5. По очередному у рассчитывают координату Яз,г точки 

i-ro взаимодействия ТЗЧ с веществом, сопровождающегося испус
канием дельта-электрона с энергией между Гд и Тт :

*з,£ = х3,£—г — 1п7/(<¥Р(Л), (27)
где од — макроскопическое сечение ионизации с потерей энергии 
между Тд + /  и Тт +1 для ТЗЧ, проходящей на расстоянии х i,o 
от центра микрообъема, мкм-1.
3 Зак. 756 5



Значения рассчитывают по формуле

^  г* + /
1 Р2 In ' Тт+1

Тт-\~1 7\пах Т^ 1

■2 , JI ^ /2 ,I Гв> при ^ в0+^д> </<)/*; 

где Гд | при х?(0+ 4 о > /о/4>

(28)

(29)

а Гг — энергия дельта-электрона, имеющего практический пробег

R,(7V> - - V Х\ ,о—|—
/п кэп.

2.5.6. При x-3 j  >Тз)11Ы, полагают е^= е , +  8/; и переходят к вы
числениям п. 2.5.11.

При Хх по очередным у' и у" рассчитывают энергию
Т /> кэВ,

Т,=(Ть-\-1)1 1- 1- (30)

значения величин |_ц и р,2, характеризующих направление вылета 
дельта-электрона из точки {х\$ , Л'г.о, x.v) относительно направле
ния движения ТЗЧ

!Аг= Г(7’Л'Л/Т|,ах! (81)
,i,2=cos(7"(p(1) (32)

и статистический вес W r,i энергии Тi дельта-электрона
Wt^ X - Г - Т Д ^ .  (33)

2.5.7. При ^  0+ х 2̂. < /2 /4 к текущему значению е/; прибавля
ют /. j

П рих^0 +х\  . < /2/4 переходят к вычислениям п. 2.6.
2.5.8. Вычисляют значения D по формуле

D —/ 2/4—Х̂ о )/ 1 —pj — (*1,П JJ-i—X;;ti J7 1—Pi)2- (34)
При Z)<0 повторяют вычисления с п. 2.5.5.
2.5.9. Расстояние So от точки испускания» t-го дельта-электрона 

до ближайшей точки пересечения луча в направлении движения
/2

дельта-электрона с поверхностью x\+x?2 + x l = —  вычисляют 
по формуле

Sq=X\,o V~ 1—р?+ агз,£ Pi — V D. (35)
Далее переходят к п. 2.6.
2.5.10. К текущему значению е г поглощенной энергии в микро

объеме добавляют вклад от /-го дельта-электрона е* и повторя
ют расчет, начиная с п. 2.5.5.

2.5.11. При 8Л =  0 переходят к п. 2.5.1.
6



Значение линейной энергии уп и статистический вес W п для
п-й истории вычисляют по формулам:

■< А>>

W n^ W R I L W t j ,
i 1

(36)

(37)

где io — номер дельта-электрона последнего перед выходом ТЗЧ 
из области моделирования.

Находят наименьшее значение индекса j m9 при котором у п <  
< //у, где yj — выбранные узлы разбиения шкалы линейной энер-
гии (/ = 1, 2, /) . (Далее / in, )■

2.5.12. В сумматоры у*., У , Г  (У: ) И

от n-i’i истории, равные, соответственно.
y»Wn :

"г yKWK\
К 1

/г

!>п -
V '

К 1
п

f*(yj) v w v f ;
к  1

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

d 4 y j ) -  v w Ky K c f ,
К 1

где 6 ^ — символ Кропекера, определяемый как
0, при j -ЛК,
1, при /= К

2.5.13. В сумматор числа событий поглощения N  заносят едини
цу. При N  не кратном 20 повторяют вычисления по п. 2.5.1.

2.5.14. Вычисляют и запоминают оценки частотного и дозового 
средних значений линейной энергии для* очередной серии из 20 со
бытий поглощения:

__ 20 20

*/F,m= 2  y K.mW K.ml У, W  К „,\ (43)
К \ К 1

_  20 20

*/0,m =  Ук,т№ К,т/ УКгП^К,т, (44)
К=1 к -1

где т — индекс, означающий, что помеченная им величина отно
сится к m-й серии, а также текущие значения ур и уd , получен
ные по всем N  событиям поглощения:

УР =  1 1 y KW K / % W K ; (45)
i к = 1

7



(46)yD = l  i&wv i  yKwK .K=1 K=1
2.5.15. При выполнении условия (для m>10)
m / — \ 2 m / — ч 2

2  f < Ю -‘ -m2 и ^  ( l - - ^ 4  < 4-l(M  -m2 (47)
\ yD J K= 1  \ ^  /

моделирование траекторий ТЗЧ прекращают, переходя к п. 2.5.16, 
если иначе, то продолжают расчет, начиная с п. 2.5.1.

2.5.16. Рассчитывают окончательные оценки частотного у р
и дозового у/Р средних значений линейной энергии, частотный 
f {i) (у) и дозовый rf6) (у) СЛЭ для событий поглощения, обуслов
ленных прохождением ТЗЧ через область моделирования, по фор
мулам:

y P —flF / W; (48)
yP^yolyF \ (49)

/<° (yj)=?*(yj)/WfbyJt (50)
(yj)=d*(yj)/Wf&yj9 (51)

где W=  2  Г(Ур- (52)/ л
Далее переходят к вычислениям п. 2.7.
2.6. Траектории дельта-электронов (далее — электронов) мо

делируют с учетом их кривизны и возможности рождения вторич
ных, третичных и т. д. поколений электронов. Процедура вычисле
ния энергии е * , переданной электроном микрообъему, состоит в 
следующем.

2.6.1. Присваивают исходные значения сумматору поглощенных 
энергий г L =0, а также:

— направляющим косинусам единичного вектора ©о = {<0 1 ,0 , 
©2 ,о» ©з,о}, задающего начальное направление движения электро
на в системе координат {0хь 0лг2, 0х3},

©1 ,0 » (53)

®2 ,0  = PlV  1 —1*2 , (54)
« 3 .0  =!ч; (55)

— координатам радиуса-вектора po={£i,o, £ 2,0 , £з,о}( задающе
го точку начала моделируемой траектории (/=1, 2, 3):

( */,£ . при * ii0+*?M < W 4 ,

1 */,£+SOM/,0 ПРИ х1,0+*3,£>/2/4;
(56)
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— энергии электрона т в точке р0:
|  Т { , при л £ 0+ х%'£< 1 Щ 9

| при ^ о + ^ з , ; ^ 2/4 ’

где R р — практический пробег электрона с энергией 7Д;
'ф(х) — энергия электрона, выраженная в единицах началь

ной его энергии, на глубине х, выраженной в едини
цах R p,

Значения R p и ф(х) для интересующих энергий следует рас
считывать по данным табл. 2 и 3 приложения 4.

2.6.2. Ограниченные линейные передачи энергии Ье,ь , кэВ/мкм,
суммарное макроскопическое сечение o f0; , мкм-1, неупругих с 
передачей более Л —0,1 го В и упругих взаимодействий, полное 
о,,/, мкм”'1, и парциальные Or о; > м к г 1, макроскопические сече
ния упругого рассеяния па элементах тканеэквивалентного веще
ства для электрона с энергией т вычисляют по данным табл. 4 и 5 
приложения 4.

2.6.3. Длину пути X, мкм, электрона до очередного моделируе
мого взаимодействия рассчитывают по формуле

=  (58)
где у — случайное число.

Координаты радиуса-вектора р = {£ь Ез) точки взаимодейст
вия вычисляют по формуле (/=  1, 2, 3):

о - ' / , о  -f (59)

2.6.4. При \р\> ~г  расчет траектории электрона данного поко
ления прекращают. Проверяют, имеются ли электроны старшего 
поколения. Если имеются, то координатам вектора р и направляю
щим косинусам о)о присваивают ранее определенные значения, 
соответствующие самому младшему из нерассмотренных поколе
нии электронов, и переходят к п. 2.6.13, в противном случае воз
вращаются в п. 2.5.10. **

2.6.5. Длине 5 части отрезка |р0—р|, принадлежащей микро
объему, присваивают в зависимости от знака параметра

ГМоГ ?о)а-(рГрп) +  /о/4 (60)
следующие значения: 
при 0 полагают S = 0; 
при D> 0 полагают

( X, если |р0|</о/2 и I р|<^о/2,

S =  I—(м0 ^ ) + /б " ,_ е с л и  |р|</0/2 и |p j> /0/2, (61)
( ^+(ю 0 'рй) +  Т О  . если |Т0| > / 0 /2  и |p |< J 0/2 

И
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О, если (со0 р0)(со0 р ) >0,

2 fD  , если (ю0 Й)((о0 р)^0.
(62)

2.6.6. Тип взаимодействия в точке р определяют по очередному 
Т:
если , то взаимодействие неупругое. Для его модели
рования переходят к п. 2.6.10.

2.6.7. Энергию электрона в точке р вычисляют, вычитая из %
непрерывные потери . К текущему значению е* прибавля
ют порцию энергии, равную S L r,д .

2.6.8. Элемент, на котором произошло упругое рассеяние, опре
деляют по очередному у путем выбора номера k, удовлетворяюще
го условиям

k 1 и
S OeU <T®W< ~ (63)t-1 i~ 1

2.6.9. Величины jjn = cos0 и p2 = cos(p, определяющие направле
ние вылета электрона из точки упругого взаимодействия, вычисля
ют по формулам

1л1 =  1 - 2 ТТ ( х Л ) / |1 - 7 '+ /7( ^ ] ;  (64)
{Ж С О S (2~ Г" ), (65)

где у и у" — очередные случайные числа;
Г(т, Z /:) — параметр экранирования ядра электронами при 

энергии налетающего электрона % для ядра с атом
ным номером Z д, , определяемый согласно приложе
нию 4.

Далее выполняют вычисления, начиная с и. 2.6.14.
2.6.10. Потерю энергии Дт электрона с энергией т/ = т—X L

в точке не■упругого взаимоденетшпi пычпел Я ЮТ ПО очередному у
согласно ал гор IIтму, изложенному iI нрндож.сипи 5.

Эпергшн эл елчтронов, П О К11Т, ГЛОЩих точку1 р, и нсюипусы углов
0ь Й2 И ф1, фо, определяющих папг)а але нпс вылета :электронов из
этой точки . расе1читы в а ют по срор мулам:

% | ... I i (66)
т2 Ч /; (67)

(: о s 0 1 | /  ‘ \ .̂ ■■• ) ■ ■ ■ (68)
eosep, - г и- (69)

c o s 0 ,-  V Ч  !-!У тс* ~
'.c-jт t 

1 Д . тс1 ’ (70)
COS<p2=  —cosep,, (71)

где у — очередное случайное число.
Ю



2.6.11. При 1 р | < /0/2 к текущему значению е* прибавляют пор
цию энергии Де, вычисляемую по формуле

Ле= SLe ii+ I , для тг>0,1 кэВ,

SLeA^&Tt для т2ч<0,1 кэВ. (72)

^ 2.6.12. При т2>0,1 кэВ запоминают радиус-вектор р, вектор 
too и значения xi, cosBi и coscpb а переменным т, р-ь Р2 присваивают 
значения, соответствующие наиболее медленному из электронов,
покидающих точку pi

т=-та; (73)
Pi=cos©2; (74)

со$<р2 (75)
и переходят к п. 2.6.14.

2.6.13. Переменным т, pi и р2 присваивают значения:
(76)

Pi—cos©!; (77)
р2—cos(f1. (78)

2.6.14. В случае выполнения хотя бы одного из следующих ус
ловии:

Я*(*)<(/«/2-|о ||, (79)
где Rj[x) — длина ионизационного пробега электрона с энерги

ей т
или т 0,1 кэВ, (80)
моделирование траектории электрона данного поколения прекра
щают. При |р |< /0/2 к текущему значению е* прибавляют т. Ес
ли имеются электроны старшего поколения, то координатам век
тора р и направляющим косинусам со0 присваивают ранее опреде
ленные значения, соответствующие самому младшему из нерас
смотренных поколений электронов, и переходят к и. 2.6.13, в про
тивном случае возвращаются в п. 2.5.10.

В случае невыполнения условий (79) и (80) переходят к следу
ющему пункту.

2.6.15. Направляющие косинусы вектора со = {coi, со2, соз}, задаю
щего направление движения рассматриваемого электрона из точ
ки р> вычисляют по следующим формулам:

(Ш1,0 '!“ ,0 ! J ) \/~J
ОЦ =S Ю| о ^1-------------------,—=—==•------ ------- “  ’> (о1)

V
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(82)(“г.о̂ з.о̂ а—W i.o ]/l4 ) V 1—
C02 — 0)2,01̂1

Ю3 =  М з,о ^ 1 + |^ а  V 1 —  «>3,0 ^  1 — ^1 ■■

2.6.16. Координатам вектора po и направляющим 
вектора со присваивают новые значения (/=1, 2, 3):

косинусам

(83)

(84)
(85)

и повторяют расчеты начиная с п. 2.6.2. __ _
2.7. При \i w =0 расчет завершают, полагая искомые у F , у о, 

f(yj) и d(yf) равными у{Р , y (D] , f (l) (у,) и d( ) ( у ,) соответствен
но, а при jjl >0 вычисляют их по формулам:

где помеченные индексом (е) величины относятся к событиям по
глощения, формируемым дельта-электронами с энергиями свыше 
Т т . Эти величины, одинаковые для всех ТЗЧ одной скорости, но 
разных зарядов, рассчитывают согласно п. 2.8.

2.8. Методика расчета у {Р  , у \(Р , / (г) {уj) и d{e)(yj), основанная 
на использовании приближения непрерывного замедления для вы
числения дифференциального энергетического распределения элек
тронов на поверхности сферы х\ +х\ +х\ =12/4, концентричной 
рассматриваемому шаровому микрообъему диаметром /о, и моде
лировании прохождения электронов внутри этой сферы методом 
Монте-Карло состоит в следующем.

2.8.1. Нормированный на единицу интегральный спектр флю- 
енса Ф(Г) у поверхности сферы диаметром I вычисляют по фор
мулам:

(86)

(87)

(88)

(89)

ш ах
Ф(Т)= J (р(Т')аг/ I Ф(T')dT',

2 Г„+/ 2Г0+ /
(90)

, при T m^ . T ^ T max,

при 2Тя- \ -1 ^ Т < Т

(91)
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где Le (Т) — линейная передача энергии, кэВ/мкм, для электрона 
с энергией Т в тканеэквивалентном веществе, определяемая па 
данным табл. 4 приложения 4.

2.8.2. Для точки вылета электрона в п-й истории принимают 
* 1,о =0, * 2,о=0, Хз,1 = —I/2, р,2=1 и рассчитывают энергию Tt , 
кэВ, и значение величины ць характеризующей направление вы
лета электрона относительно оси 0*з, по формулам:

7 > ф ->  (Т'У, (92)

14= У Л  (93)
где Ф-1 ^ ')  — функция, обратная Ф (Т) ;

у', у" — последовательные случайные числа.
2.8.3. Выполняют вычисления согласно п. 2.6 с той лишь разни

цей, что вместо предусмотренного в пп. 2.6.4, 2.6.6 и 2.6.14 перехо
да в п. 2.5.10, переходят в п. 2.8.4.

2.8.4. В случае е* = 0  повторяют вычисления с п. 2.8.2, иначе
полагают е„ =  е; , И7Н=1 и переходят к вычислениям пп. 2.5.11—
2.5.14, минуя формулу (37). При выполнении условия (47) даль
нейшее моделирование траекторий не производят, а переходят в 
п. 2.8.5. При невыполнении условия (47) повторяют вычисления 
с п. 2.8.2.

2.8.5. Окончательные оценки искомых величин для событий 
поглощения, формируемых дельта-электронами с энергией более
Тm , рассчитывают по формулам:

(9-1)
УсУ =Уо /yF; (95)

f le>(yj)4*(yjWtbyji  / = 1,2,...У; (96)
d^4yj)=d*(yj)/W/,\yj; /=1,2,...,7, (97)

где w f4yj). (98)
i l

3. АНАЛИТИЧЕСКАЯ МЕТОДИКА РАСЧЕТА СЛЭ

3.1. Методика основана на предположении, что разбросом энер
гетических потерь ТЗЧ на отрезках траекторий внутри микрообъе
ма можно пренебречь и что вся потерянная ТЗЧ энергия поглоща
ется в точках их взаимодействий с веществом.

3.2. В качестве исходных данных для расчетов частотного f(y) 
и дозового d(y) СЛЭ выбирают:

— энергию Е , МэВ, атомный номер Z и атомную массу А ТЗЧ;
— диаметр /о, мкм, микрообъема.
3.3. Линейные передачи энергии L =  —dE/dx, кэВ/мкм, и иони

зационные пробеги /?, мкм, ТЗЧ в тканеэквивалентном веществе, 
используемые в расчетах, вычисляют при £ /Л > 2 МэВ/нуклон по
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РД  50—25645.206, а при меньших энергиях — по формулам и дан
ным приложения 3.

3.4. В случае, когда соблюдается условие
10“ 3 /О£ < 0 ,0 2 £ , (99)

применяют следующие формулы для СЛЭ, частотного у г  и дозо-
вого у о средних значений линейной энергии:

f(y)= ~ rvr (o < y< — !. );  (1 0 0)

d{y) = “g" 77 ( 0 < ~  L ) ’> (Ю1)
~yF = L ;  (102)

^  = о03)
3.5. В случае, когда условие (99) не соблюдается, частотный 

f (y)  и дозовый d(y)  СЛЭ представляют в виде:

f ( y ) =c  >: N t(yy, (104)
i - 1

d(y) — c N t(y)yiyF , (105)
i A

где c — постоянная величина, определяемая из условия норми
ровки на единицу

с - 1 /  2 ? N ^ d y .  (106)
i i 6

Физический смысл и формулы для расчета каждого слагаемого 
при равномерно распределенных в среде источниках ТЗЧ приве
дены в пн. 3.5.1—3.5.4.

3.5.1. Слагаемое N x{y) определяет вклад в СЛЭ от ТЗЧ, треки 
которых полностью принадлежат микрообъему. Значения N x (у) 
рассчитывают по формуле

; —  F'(R) 6 : а - Е  
Мг(У)= \ - ’

0, при R ( E ) > 1 {),

), м)и R(E)<1,
(107)

где б (Я—Е  у ) дельта-функция, а

Ft(R) =  1 ~ — ф т С Я '  (108)-   ̂о -  /0

Здесь и далее £ у =  2 *10 3 10у/3.
3.5.2. Слагаемое N2(y) определяет вклад в СЛЭ от ТЗЧ, треки 

которых начинаются внутри микрообъема, но заканчиваются вне 
его. Значения N2(y) рассчитывают по формуле
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, при х < /0,
(109)

[ я/о 1 М
В Д  =  6 Ц Е - Е у)

[ 0 ( при х > 1 0,

где x = R { E ) - R ( E - E y),
/:/(лг)=3(1 —лг2//о)/2/0. (ПО)

3.5.3. Слагаемое N3(y) определяет вклад в СЛЭ от ТЗЧ, треки
которых начинаются вне микрообъема, но заканчиваются внутри 
него. Значения N3(y) рассчитывают по формуле

N3( y ) -
*4 М « )

4 Ц-МоУ13) 
0, при R ( E ) > 1 0 ,

при R ( E ) < 1 0
( 111)

где Ец {R) =  \ —R2lll.
3.5.4. Слагаемое Af4(y) определяет вклад в СЛЭ от ТЗЧ, прони

зывающих микрообъем. Значения Nt (y) рассчитывают по формуле
nl2 £ 1ц (*)

JE Ц Е ) - Ц Е - Е у)А',(г/) =  ^
[ 0, при у >  1,5-103£ / /0,

где х =R(E)—R{E—Ey),
U (x)=2x/ll

dE, при у <  1,5' Ю3 ——
( 112)

(113)
3.5.5. Частотное у г и дозовое у о средние значения линейной 

энергии рассчитывают по полученным {(у) и d(y) согласно фор
мулам (2) и (3) соответственно.
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ПРИЛОЖЕНИЕ J 
Справочное

ПОЯСНЕНИЯ К ТЕРМИНАМ, ПРИМЕНЯЕМЫМ В 
МЕТОДИЧЕСКИХ УКАЗАНИЯХ

Термин Пояснение

Микрообъем Объем, заключающий в себе достаточно 
малое количество вещества, чтобы при за
данных поглощенной дозе или числе собы
тий поглощения статистическим разбросом 
поглощенной энергии в нем нельзя было 
бы пренебречь

Событие поглощения Событие прохождения одной первичной 
ионизирующей частицы в рассматриваемой 
области вещества, приводящее к поглоще
нию в микрообъеме отличной от нуля пор
ции энергии

Поглощенная энергия По ГОСТ 15484

Ионизирующая частица По ГОСТ 15484

Микродозиметрические харак
теристики поля ионизирующего
излучения

Микродозиметрические харак
теристики

Функции и величины, характеризующие 
статистический разброс поглощенной энер
гии и других пропорциональных ей вели
чин в микрообъемах вещества при задан
ных поглощенной дозе или числе событий 
поглощения

Поглощенная доза По ГОСТ 15484

Дельта-электрон Электрон, выбиваемый из электронных 
оболочек атомов быстрыми заряженными 
частицами, движущимися через вещество

Линейная передача энергии По ГОСТ 15484

Практический пробег электрона 
Практический пробег

Точка пересечения касательной к кривой 
зависимости поглощенной дозы от глубины 
в поглотителе, построенной в точке наибо
лее быстрого спада поглощенной дозы, с 
осью глубин при нормальном падении ши
рокого пучка электронов на поглотитель

Ионизационные потери тяжелых 
заряженных частиц

Средние потери тяжелых заряженных 
частиц на единицу пути, обусловленные их. 
взаимодействием с электронными оболочка
ми атомов тормозящей среды
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Справочное

СВЯЗЬ Д Р У ГИ Х  М И К РО Д О З И М ЕТР И Ч ЕС К И Х ХАРАК ТЕРИ СТИ К  
С О  СПЕКТРАМ И  Л И Н Е Й Н О Й  ЭНЕРГИИ (С Л Э )

В микродозиметрии и ее приложениях, помимо линейной энергии у , частот
ного f (y)  и дозового d(y)  СЛЭ, частотного у F и дозового y D средних значений
линейной энергии, широко используют удельную энергию z, частотную fj(z) и 
дозовую dx(z) плотности распределения удельной энергии в одиночном событии
поглощения, частотное z F и дозовое г D средние значения удельной энергии, а
также плотность распределения f D (г ) удельной энергии при заданной погло
щенной дозе D.

Под удельной энергией z, Гр, понимают стохастическую величину, равную 
частному от деления фактически поглощенной в микрообъеме энергии е, Дж, на 
массу т ,  кг, содержащегося в нем вещества

При г/, кэВ/мкм, z, Гр, и диаметре шарового микрообъема /0, мкм, справед
ливы следующие соотношения;

Для вычисления плотности распределения удельной энергии при заданной 
поглощенной дозе следует использовать формулу

2=е/щ . (114)

2 = 0 ,204;///2;

1р = 0 ,2 Щ Р

(115)

(116) 

(117)—0 , 2 0 4 / Iq ;,2.

(118)

(119)

где ( z )~ 6-кратная свертка от fi(z),  определяемая с помощью рекуррентно
го соотношения

г ( f e - i )

о
При достаточно больших (DjzF > 20) и достаточно малых (Djz F< 0,01) погло* 
щенных дозах f D (z ) вычисляют по формулам:

и fD ( z ) = ( l - D / z F )5(z ) + D / zf М г ) (123)

соответственно, где б (z) —t дельта-функция.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Справочное

ИОНИЗАЦИОННЫ Е ПОТЕРИ И ПРОБЕГИ ТЯЖЕЛЫХ 
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ (ТЗЧ) С ЭНЕРГИЯМИ НА Н УК ЛОН  

МЕНЕЕ 2 МэВ

Ионизационные потери dEJdx, кэВ/мкм, в тканеэквивалентном веществе для 
ТЗЧ при энергиях на нуклон менее 2 МэВ следует рассчитывать по ионизацион
ным потерям (dEJdx) р для протонов, представленным в таблице, согласно фор
муле:

dEldx=(dEfdx)p-Z9 n (Z)*IZ9w W >  d 24>
где Z э-;];ф (Z) — эффективный заряд ТЗЧ с зарядом ядра Z, определяемый фор
мулой (10) разд. 2.

Ионизационные пробеги £ (£), мкм, ТЗЧ, включая протоны, следует опре
делять по ее ионизационным потерям согласно формуле

f 1
R(£ ) = 1000 J W i d 7 dE' (,25>

где E — энергия ТЗЧ, МэВ.
Т а б л и ц а  1

Ионизационные потери протонов в тканеэквивалентном веществе

£, МэВ dEJdx, 
кэВ/мкм Е, МэВ dEJdx,кэВ/мкм Е, МэВ dEJdx,

кэВ/мкм

0,0010 26 0,02 73 0,4 50
0,0015 27 0,03 84 0,5 44
0,0020 29 0,04 90 0,6 39
0,00*30 33 0,05 95 0,7 35
0,0040 38 0,06 97 0,8 32
0,0050 41 0,07 99 0,9 29
0,0060 44 0,08 97 1,0 2:7
0,0070 47 0,09 97 1.2 24
0,0080 50 0,10 96 1,4 21
0,0090 52 0,15 83 1,6 19
0,010 55 0,20 72 1,8 18
0,015 64 0,30' 59 2,0 16

П р и м е ч а н и е .  Для получения dEJdx при промежуточных значениях Е 
следует применять линейную интерполяцию в двойном логарифмическом мас
штабе, а при £’<0,0*01 МэВ/нуклон — линейную экстраполяцию в обычном мас
штабе.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4
Справочное

И С Х О Д Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е Д Л Я  М О Д Е Л И Р О В А Н И Я  ТРАЕКТОРИ Й 
Э ЛЕК ТР О Н О В  В ТК А Н ЕЭ К В И В А ЛЕН ТН О М  ВЕЩЕСТВЕ

В табл. 2 представлены значения практического пробега R р электрона » 
тканеэквивалентном веществе при энергиях Т в диапазоне от 0,1 до 200 кэВ. 
Значения R р для энергий этого диапазона, не представленных в табл. 2, следует 
вычислять методом линейной интерполяции в двойном логарифмическом мас
штабе.

В табл. 3 представлены значения функции ty(SJRp )> определяющей зависи
мость энергии электрона от глубины его проникновения 5, мкм, в тканеэквива
лентное вещество

T(S)—T(0) b(SIRp) , (123)
где Т (0) — начальная энергия электрона, кэВ;

Rp — практический пробег, мкм, электрона с энергией Т(0).
Значения R р при промежуточных Т следует вычислять методом линейной 

интерполяции в обычном масштабе.
В табл. 4 и 5 представлены значения ионизационных пробегов R<>t полных 

Le и ограниченных L e>д линейных передач энергии, а также макроскопических 
сечений взаимодействия электронов в тканеэквивалентном веществе: полного
макроскопического сечения неупругих взаимодействий <пи , суммы неупругих 
взаимодействий с передачей энергии свыше Л =  0,1 кэВ и полного упругих взаи
модействий o f 0t , полного упругих взаимодействий a ci и макроскопических се
чений упругих взаимодействий для отдельных элементов a etk .

Значения представленных в табл. 4 и 5 величин при промежуточных Т сле
дует получать методом линейной интерполяции в двойном логарифмическом 
масштабе.

Т а б л и ц а  2
Значения практического пробега электрона в тканеэквивалентном веществе

Энергия Т, кэВ Практический пробег 
Rp, мкм Энергия Г, кэВ Практический пробег 

R  мкм

0',! 0,008 10,01 1,74
0,2 0,011 20,0 6, Об
0,5 0,020 50,0 32,4
1,0 О1,043 100,0 116,0
2,0 0,115 200,0 350,0'
5,01 0,515

Т а б л и ц а  3
Значения функции ф ^  для тканеэквивалентного вещества

X <К * ) X Ф(х )

0,0 1,000 0,7 0,176
0,1 0,924 0,8 0,0944
0,2 0,818 0,9 0,0456
0,3 0^,692 1,0 0 ,С 185
0,4 0,554 U 0-0055
0,5 0,415 1,2 0,0011
0,6 0,285 1,3 0,0000
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Т а б л и ц а  4
Значения R e, L e, L e д , a inH a  ) ot для электронов 

в тканеэквивалентном веществе

Т,  кэВ

0.10£+00 
0.15£+00 
0.20Е+00 
0.30£+00 
0.40£ + 00 
0.50£ + 00 
0.60£+00 
0.80£+00
0. 10£+01 
0.15£+01 
0.20£+01 
О.30£ + 01 
О.40£ + 01 
О.50£+01 
0.60£+О1 
0.80£+01 
0.10£+02 
О.15£+02 
0.20£+02 
0.30E+02 
0.40£+02 
0.50£+02 
0.60£+02 
0.80Е + 02 
0.10 £ +03 
0.15£+03 
а20£+О З 
0'.30£+03 
0.40£+03 
0.50£+03 
0.60£+03 
0.80Е+03 
0.10£+04 
0U5E+04 
0.20£+04 
0.30£+04 
0.40£+04 
0.50£+04 
0.60£+04 
0.80£+04 
О.Ю£+05 
0.15£+05 
0.20Е+05 
0.30£+05 
0.40£+05 
0.50Е+05 
0.60£+0б 
0.80£+05 
0.10£+06 
0.15£+06

Re, мкм

0.111£—01 
0.128£—01 
0.145£—01 
0.183£—01 
0.226£-—01 
0.275£—01 
0.332£—01 
0.465£—01 
0.620£—01 
0.110£+00 
0.171£+00 
0.324£+00 
0.521£ + 00 
0.759£+00 
0.103£+01 
0.169£+01 
0.249£+01 
0.507£+01 
0.842£+01 
0.172£+02 
О.287£+02 
0.425Е+02 
0.58б£+02 
0.964£+02 
0.141£ + ОЗ 
0.277£+03 
0.442Е+03 
0.828£+03 
0'.127£+04 
0.175£+04 
0.225£+04 
0.329£+04 
0.437£+04 
0.711£+04 
0.985£+04 
0.153£+05 
0.207£+05 
0.259£+05 
0.309Е+05 
0.405£+05 
0.499£+05 
0.724£+05 
0.934£+05 
0.132£+06 
0.167Е+06 
0.198£+06 
0.228£+06 
0.280Е+06 
0.326Е+06 
0.420Е+06

L е, кэВ/мкм

0.29|7£+02 
0.307£+02 
0.282£ + О2 
0'.248£ +  02 
0.220£+02 
0.186£+02 
О.166Е+02 
0.139Е+02 
0.120£+02 
0.915£ + 01 
0.758£ + 01 
О.577Е+01 
0.452£ + 01 
0.393£+01 
0.343Е+О1 
0.275Е + 01 
0.231Е+01 
0.167 £+01 
0.135£+01 
0.9S3E+00 
0.788£+00 
0.666Е+00 
0.586£+00 
0.484Е+00 
0.418£+00 
0.328£+ОО 
0.284Е+00 
0.239Е+00 
0.217Е+00 
0.203Е+00 
0.197Е+00 
0.188£+00 
0.183£+00 
0.182Е+00 
0.182£+ОО 
0.184Е+00 
0.188£+00 
0.195£+00 
0.206Е+00 
0.210Е+00 
0.214Е+00 
0.231£+00 
0.245Е+00 
0.274Е+00 
0.301Е+00 
0.329Е+00 
0.356Е+00 
0.410Е+00 
0.464Е + 00 
0.599Е+00

L . , кэВ/мкме, Д '

0.297£+02 
0.307£+02 
0.282£ + 02 
0.224£ + 02 
0.190£+02 
0.154£+02 
0.134£+02 
О'.1О0£+О2 
0.913£ + 01 
0.669£+01 
0.544£+01 
0.405£+01 
0.308£+01 
0.268£+01 
0.232Е+01 
0.183Е+01 
0'.152£+01 
0.108£+01 
0.865Е+00 
0.619£+00 
0.490£+00 
0.410£ +00 
0.359£+00 
0.295£+00 
0.253Е+00 
0.196Е+00 
0.169£+00 
0.140Е+00 
0.126Е+00 
0.116£ + 00 
0.112£+00 
0.106Е+00 
0.102Е+00 
0.101Е +  00 
0.994£—01 
0.989£—01 
0.101£+00 
0.106£+00 
0.116£+00 
0.117£+00 
0.119Е+00 
0.133£+00 
0.144£ + 00 
0.169£+00 
0.194Е+00 
0.220Е+00 
0.246£+00 
0:'297£ + 00 
0.349£+00 
0.481Е+00

аСп, мкм 1

0.152Е+04 
0.137£+04 
0.121Е + 04 
0.956Е+03 
0.793£+03 
0,675£+03 
0.607£+03 
0.466£+03 
0.390£+03 
0.283£+03 
0.224£ + 03 
О.161£+О3 
0.126Е+03 
0.106£+03 
0.905£+02 
0.707£+02 
0.584Е+02 
0.413Е+02 
0.322£+02 
0.229Е+02 
0.182Е+02 
0.152£+02 
0.133£+02 
0.107£+02 
0.9>19£ + 01 
0.709£+01 
0.606Е + 01 
0.501£+01 
0.453Е+01 
0'.423£ + 01 
0.404£ + 01 
0.385Е+01 
0.375Е+01 
0.365Е+01 
0.364Е+01 
0.366Е + 01 
0.370Е+01 
0.374Е+01 
0.377Е+01 
0.384£+01 
0.387Е+01

0.103£+04 
0.799Е+03 
0.662£+03 
0.522£ + 03 
0.430Е+03 
0.366Е+03 
0.320£+03 
0.256£+03 
0.217Е+03 
0.152£ + 03 
0.121£+03 
0.828Е+02 
0.645Е+02 
0.521 £ + 02  
0.439£+02 
0.335Е+02 
О.266Е + 02 
0.181£+02 
0.137Е+02 
0.941£+01 
0.724Е+01 
0.595Е+01 
0.509Е+01 
0.403£+01 
0.338£+01 
0.253£+01 
0.211£+01 
0.169Е+01 
0.148Е + 01 
0.136£ + 01 
0.129Е+01 
0.120Е+01 
0.115£+01 
0.109Е+01 
0.106Е+01 
0.Ю4Е+01 
0.103Е+01 
0.103£+01 
0.102Е+01 
0.102Е+01 
0.102Е+01
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Т а б л и д а  £
Значения a gl , oel l< ae t i , oel z и <тг/ 4 для электронов 

в тканеэквивалентном веществе

el,У el,2’
—1

el, 3’
—1

с 1,4’
Г, кэВ

0.10£+00 
0.15Е+00 
0.20£+00 
0.30£+00 
0.40£+00 
0.50£+00 
0.60£+00 
0.80£+00 
О.ЮБ+01 
0.15£+01 
0.20Е+01 
0.30£+01 
0.40Е+01 
0.50£+01 
0.60£+01 
0.80Е+01 
0.10Е+02 
0.15£+02 
0.20£+02 
0.30£ +02 
0.40Е+02 
0.50£+02 
0.60£+02 
0.80Е+02 
0.10£+03 
0.15£+03 
0.20£+03 
0.30Е+03 
0.40Е+03 
0.50Е+03 
0.60£+03 
0.80£+03 
0.10Е+04 
0.15 £ +04 
0.20£+04 
0.30E+04 
0.40£+04 
0.50Е+04 
0.60£+04 
0.80Е+04 
0.10£+05

0.103Е+04 
0.799£ +03 
0.662£+03 
0.50QE+03 
0.409£+03 
0.345£+03 
0.301£+03 
0.239£+03 
0.202£+03 
0.141£+03 
0.112Е+03 
0.766£+02 
0.597Е+02 
0.481 £ + 0 2  
0.405£+02 
0.309£+02 
0.245£+02 
0.166£+02 
0.126Е+02 
0.864£+01 
О.665£+01 
0.546£+01 
0.467£+01 
0.370£+01 
0.310Е+01 
0.232£+01 
0.193£+01 
0.155£+01 
0.136£+01 
О.125£+01 
0.118£+01 
0.110£+01 
0.105£+01 
О.906£+ОО 
0.972£+00 
0.952£ +00 
0.943£+00 
0.940£+00 
0.936£+00 
0.935£ +00 
0.935Е+00

0.620£+03 
О.49в£+03 
0.420£+03 
0.326£+03 
0.267£+03 
0.227£+03 
0.200£+03 
0.159£+03 
0.135£+03 
0.952Е+02 
О.752Е+02 
О.519£+02 
0.404Е+02 
0.328Е+02 
0.276£+02 
0.211£+02 
0.166£+02 
0.112Е + 02 
0.855£+01 
0.586Е+01 
0.451 £"+01 
0.370Е+01 
0.317Е+01 
0.251£+01 
0.210Е+01 
0.157£+01 
0.131Е+01 
0.105Е + 01 
0.923Е+00 
0.849£+00 
0.802Е + 00 
0.745Е+00 
0.714Е+00 
0.676£+00 
0.660Е+00 
0.647Е + 00 
0.640£+00 
0.638Е+00 
0.635£+00 
0.635£ +00 
0.635£+00

0.163£+03 
0.109Е+03 
0.815£+02 
0.544£+02 
0.408Е+02 
0.326Е+02 
0.272Е+02 
0.204Е+02 
0.164Е+02 
0.109Е+02 
0.821£+01 
0.551£ + 01 
0.413£+01 
0.331£+01 
0.277Е+01 
0.208£+01 , 
0.168£+01 
0.114Е+01 
0.865Е+00 ] 
0.590£+00 
0.456Е+00 
0.375Е+00 
0.321Е+00 
0.253Е+00 
0.212Е+00 
0.159Е+00 
0.132Е + 00 
0.Ю6Е+00 
0.931 £ —01 
0.854£—01 
0.810£—01 
0.749£—01 
0.722Е—01 
0.683£—01 
0.667£нн01 
0.650£—01 
0.645£—01 
0.645£—01 
0.639*£—01 
0.639£—01

0.212Б+03 
0.167Е+03 
0.140Е+03 
0.106Е+03 
0.875Е+02 
О.748Е+02 
0.644Е+02 
0.519Е+02 
0.440Е+02 
0.306Е+02 
0.245Е+02 
0.167Е+02 
0.131£+02 
0.104£+0'2 
0.875Е+01 
0.677Е+01 
0537Е+01 
0.3ЪЗ£+01 
0.277Е+01 
0.190Е+01 
0.146Е+01 
0.12ОБ+01 
0 . 1 0 2 £ + 0 1  
0.810£+00 
0.680Е+00 
0.508Е+0© 
0.423E+Q0 
0.339E+Q0) 
0.298Б+00* 
0.275Б+00 
0.259Б+00 
0.241Б+00 
0.231Е+00 
0.219Е+00 
0.213£+00 
0.209Е+00 
0.207Е+00 
0.206Е+00 
0.206£ +00 
0.205Е+00 
0.205£+00

0.314Б+02 
0.251Е+02 
0.210Б+02 
0.163Е+02 
0.133Б+02 
0.11 ЗБ+02 
0.984Б+01 
0.788Б+01 
0.667Б+01 
0.469Б+01 
0.372Б+01 
0.256Б+0® 
0.201Е+01 
0 163Б+01! 
0.135Б+01 
0.104£+0Ь 
0.821Б+00» 
0.555Б+001 
0.421Б+00» 
0.288Е+0» 
0.223Б+00) 
0.183Б+0» 
0.156Б+0» 
0123£+в0» 
0.104Е+001 
0;774*Е—ОЬ 
0;б45£—OIL 
0.517Б—0 В. 
9;455£—ОН 
0 419Б—О» 
0.395Б—01 
0.367Б—01 
0.352Б—02  
О.ЗЗЗБ—ОШ 
0.325Б—01 
0.318£—01 
0 .315Б -01 
0.314Б-О й 
0.31 ЗБ—01 
0.313Е—01  
0.31 ЗБ—01.
рассчитывав

0.639Е—01
Параметр экранирования ядра атомными электронами £(т, Z*) 

ют по формуле

Z2/3
£(T,Zft)= l ,7 0 .1 0 -5 r)ft -Т(4 3 Г  ’ ( ,27Ь

где т —  кинетическая энергия рассеиваемого электрона, выраженная ш едннк-* 
цах энергии покоя электрона;

Z k — атомный номер k-ro элемента;
г)* — множитель, характеризующий k-й элемент.
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"Нумерация и значения параметров Z*, r u  для элементов тканеэквивалент
ного вещества но ГОСТ 18622 представлены в табл. 6.

Т а б л и ц а  6
Нумерация и значения параметров Z k , т] k для элементов 

тканеэквивалентного вещества

Элемент о н с N

Номер 1 2 3 4
z k 8 1 6 7
т 1,29 1,13 1,23 1,26

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
Справочное

АЛГОРИТМ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОНОВ 
В НЕУПРУГИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ

Потери энергии электронов в неупругих взаимодействиях с атомными элект
ронами в тканеэквивалентном веществе, превышающие заданный порог Дт0, 
моделируют в приближении свободных электронов методом композиции. В ка
честве исходных данных выбирают энергию электрона т и Ат, выраженные в 
•единицах массы покоя электрона (511 кэВ). Алгоритм моделирования потери 
энергии Ат, кэВ, в неупругом взаимодействии установлен в пп. 1—8.

1. Вычисляют параметры неупругого взаимодействия при энергии электрона 
•х по формулам:

(128)С0 =Ат/т; 
'!=--!—2 с0: (129)

(130)
(131)
(132)
(133)
(134)

с2~~( 1 +  2т)/ ( 1+т)2; 
а1̂ =с11с2^ с 2\п(2с0);

««“ ^ / ( l —с0) - с я! п [ 2 ( 1 - с 0 ) ] ; 

а ^ ( г 1  т /< 1 + т ) ] * / 2 ;  
ct^ -f a 2~f •

2. Для очередного случайного числа у* равномерно распределенного в ин
тервале (0,1) (далее -— очередного у), проверяют соблюдение условия

у<ах!а^ . (135)
:Если оно выполнено, то переходят в п. 3, в противном случае -  в п. 5.
;3. Вычисляют потерю энергии Ат* (в единицах т), соответствующую оче

редному у, по формуле
Дт*=с0/ (1—yci ) * (136)

4. Для очередного у проверяют соблюдение условия
у>( 1 -с*-Д т*)/(1-с0с*). (137)
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Если оно выполнено, то возвращаются в п. 3, в противном случае перехо
дят в п. 8.

5. Для очередного у проверяют соблюдение условия
Y<(o1+ a 2)/flv: ■ (138)

Если оно выполнено, то переходят в п. 6, в противном случае вычисляют 
Ат*, соответствующую очередному у, по формуле

Дт*=с0+ус1/2 (139>
и переходят в п. 8.

6. Вычисляют Ат*, соответствующую очередному у» по формуле
Дт*=(с0 fyC j)/( 1+Vci) • (Н0>

7. Для очередного у проверяют соблюдение условия
у> [ 1—с2( 1—Ат*)]/(1 —сх/2 ) . (141)

Если оно выполнено, то возвращаются в п. 6, в противном случае переходят 
к следующему пункту.

8. Расчет заканчивают, определяя Ат, кэВ, по формуле
Ат—511т- Ат*. (142>
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