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ÓÄÊ 004(06)+621.38(06)+681.5(06)ÂËÈßÍÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÌÈÊÐÎÎÁÚÅÌÎÂ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑÁÈÑÍÀ ÝÍÅÐÃÎÂÛÄÅËÅÍÈÅ ÎÒ ÏÐÎÒÎÍÍÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÀ. Â. Àôîíèí, Ë. À. Ãðèøàíöåâà, Â. À. Ïîëóíèí, À. È. ×óìàêîâ(5494 ÌÎ ÐÔ, ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, ÝÍÏÎ "ÑÏÝËÑ", ã.Ìîñêâà)Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïî ïðîãðàììå GEANT4 ïðîöåññîâ ýíåðãîâûäå-ëåíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ â ìèêðîîáúåìàõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÑÁÈÑ ðàçíîéôîðìû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ îêðóæàþùèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìèêðîííûõðàçìåðàõ ÷óâñòâèòåëüíûõ îáëàñòåé ÑÁÈÑ ôîðìà ìèêðîîáúåìà îêàçûâàåò íà ýíåðãî-âûäåëåíèå ñëàáîå âëèÿíèå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòîííîå èçëó÷åíèå, èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà, ýíåðãîâûäåëåíèå, ýô-ôåêò ñîáèðàíèÿ çàðÿäà, ïðîãðàììà GEANT4.Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ìèêðîýëåêòðîííûõóñòðîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ âñå áîëüøåé èõ ìèíè-àòþðèçàöèåé, ñîïðîâîæäàåìîé çíà÷èòåëüíûìóìåíüøåíèåì àêòèâíûõ îáëàñòåé ýëåìåíòîâñâåðõáîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÑÁÈÑ).Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ÑÁÈÑ â ýëåêòðîííîéàïïàðàòóðå êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ïðèâîäèòê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ ëîêàëüíûõðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ çíà÷è-òåëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì îò âçàèìîäåéñòâèÿîòäåëüíîé ÿäåðíîé ÷àñòèöû ñ âåùåñòâîì ÑÁÈÑ[1, 2]. Ìèíèàòþðèçàöèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâÑÁÈÑ (îïðåäåëÿåìàÿ ïðîåêòíûìè íîðìàìè)óìåíüøàåò êàê ýôôåêòèâíûé îáúåì ýëåìåíòàÑÁÈÑ, òàê è ïîðîãîâóþ ýíåðãèþ âîçíèêíîâå-íèÿ ëîêàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ýôôåêòà. Âñâÿçè ñ ýòèì ñîâåðøåííî íå î÷åâèäíî, ÷òî ïîìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ÷óâñòâè-òåëüíîñòü ÑÁÈÑ ê ëîêàëüíûì ðàäèàöèîííûìýôôåêòàì ïðè âîçäåéñòâèè îòäåëüíûõ ÿäåðíûõ÷àñòèö áóäåò âîçðàñòàòü. Òàêîå ïðåäïîëîæå-íèå â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ïðîâåðèòüïðèìåíèòåëüíî ê ýôôåêòàì, âûçûâàåìûì âòî-ðè÷íûìè ÿäåðíûìè ÷àñòèöàìè (ïðîòîíàìè), òàêêàê âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòà îò íèõïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó àêòèâíîãî ýëåìåíòà, àíå ïîâåðõíîñòè, êàê ïðè âîçäåéñòâèè òÿæåëûõçàðÿæåííûõ ÷àñòèö.Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è â ðàáîòå ïðîèçâîäè-ëîñü ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïî ïðîãðàì-

ìå GEANT4 [3, 4] ïðîöåññîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿâ ìèêðîîáúåìàõ ðàçíûõ ðàçìåðîâ è ôîðì ïðèâîçäåéñòâèè ïîòîêà âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ÷àñòèö(ïðîòîíîâ). Ïðîõîæäåíèå ïðîòîíîâ áîëüøèõýíåðãèé ÷åðåç âåùåñòâî ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìè-ðîâàíèåì âòîðè÷íûõ ÿäåðíûõ ÷àñòèö, èìåþùèõáîëüøîé ðàçáðîñ ïî ìàññå, ýíåðãèè è ëèíåéíûìïîòåðÿì ýíåðãèè. Èç-çà êîíå÷íîãî ïðîáåãà âòî-ðè÷íûõ ÿäåðíûõ ÷àñòèö ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíî-ñòè ëîêàëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ âîçíèêàåò íåîá-õîäèìîñòü ó÷åòà âêëàäà ÷àñòèö, ãåíåðèðîâàííûõçà ïðåäåëàìè àêòèâíîé îáëàñòè ÑÁÈÑ.Â êà÷åñòâå òèïîâûõ îáúåêòîâ áûëè âûáðàíû:1) êóá ñ ðàçìåðàìè 3 × 3 × 3ìêì; 2) ñôåðà äèà-ìåòðîì 3ìêì; 3) öèëèíäð äèàìåòðîì è âûñî-òîé, ðàâíûìè 3ìêì. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäè-ëîñü äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â äèàïàçîíå îò15 äî 1 000ÌýÂ äëÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà, íàõî-äÿùåãîñÿ â òèïè÷íîé ñðåäå îêðóæåíèÿ ÑÁÈÑ.Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ çàäàâàëñÿ èçîòðîïíûì ïî-òîêîì ÷àñòèö.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ìîäåëèðóåìîéñòðóêòóðû äëÿ êóáè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñ ó÷åòîìðåàëüíîãî îêðóæåíèÿ ìàòåðèàëàìè, õàðàêòåð-íûìè äëÿ ýëåìåíòîâ ÑÁÈÑ.Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿôîðìèðîâàëèñü ôàéëû, êîòîðûå ñîäåðæàëè ñëå-äóþùóþ èíôîðìàöèþ:� ñóììàðíûå ïîòåðè ýíåðãèè âòîðè÷íûõ ÷à-ñòèö, îáðàçîâàííûõ â ìèêðîîáúåìå (prob1);� 70 �
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Ðèñ. 1. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå è ðàçìåðû ýëåìåíòîâàíàëèçèðóåìîãî ìèêðîîáúåìà: 1 � îáëàñòü àêòèâíî-ãî ýëåìåíòà ÑÁÈÑ; 2 � ñëîé êðåìíèÿ; 3 � ñëîé îêèñèêðåìíèÿ ðàçìåðàìè 0,2×0,2×0,013ìì; 4 � ïîäëîæêàÑÁÈÑ� ñóììàðíûå ïîòåðè ýíåðãèè âñåõ âòîðè÷íûõ÷àñòèö â ìèêðîîáúåìå (prob2);� ñóììàðíûå ïîòåðè ýíåðãèè â ìèêðîîáúåìå(prob3);� ýíåðãèè è ïðîáåãè ÿäåð îòäà÷è â ìèêðîîáú-åìå;� ñóììàðíûå ïîòåðè ýíåðãèè â íåóïðóãèõ ïðî-öåññàõ â ìèêðîîáúåìå;� ñóììàðíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèèè ïðîáåãè äëÿ êàæäîé âòîðè÷íîé ÿäåðíîé÷àñòèöû â ìèêðîîáúåìå.Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîââåðîÿòíîñòè ïîòåðü ýíåðãèè â àêòèâíîé îáëàñòèðàçëè÷íîé ôîðìû ïðè îáëó÷åíèè ïðîòîíàìè ñýíåðãèåé 100ÌýÂ.Âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïîòåðü ýíåðãèè ∆E <
< 0,2ÌýÂ íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà äëÿ âñåõòðåõ ôîðì àêòèâíîé îáëàñòè. Ýòî îáóñëîâëåíîòåì, ÷òî îñíîâíîé êàíàë ýíåðãîâûäåëåíèÿ îïðå-äåëÿåòñÿ ïîòåðÿìè êîðîòêîïðîáåæíûõ âòîðè÷-íûõ ÷àñòèö, îáðàçîâàííûõ âíóòðè àêòèâíîé îá-ëàñòè.Âåðîÿòíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ∆E > 0,2ÌýÂáëèçêè ïî ïîðÿäêó çíà÷åíèé äëÿ âñåõ òðåõ ôîðìàêòèâíîé îáëàñòè, îäíàêî êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿâàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ñà-ìîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì íàäî èìåòü â âèäó, ÷òîäëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ áîëüøå íåñêîëüêèõ ìåãà-ýëåêòðîíâîëüò ñòàòèñòèêà âçàèìîäåéñòâèé îêà-çûâàåòñÿ êðàéíå ìàëîé, ÷òî íå ïîçâîëÿåò äåëàòüñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ âûâîäîâ. Ïîýòîìó äëÿáîëüøèíñòâà ïðèëîæåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîôîðìà àêòèâíîé îáëàñòè íå ñêàçûâàåòñÿ íà âå-ðîÿòíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ îáëàñòåé ñ 3-ìèêðîííûìè ðàçìåðàìè.

Ðèñ. 2. Âåðîÿòíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ, íîð-ìèðîâàííàÿ íà ôëþåíñ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé100ÌýÂ, äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì àêòèâíîé îáëà-ñòè: à � êóáè÷åñêîé; á � ñôåðè÷åñêîé; â �öèëèíäðè÷åñêîé; �•� � prob1; ...◦... � prob2;�H� � prob3Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èí-òåãðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé âåðîÿòíîñòè ýíåðãîâû-äåëåíèÿ îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû äëÿ àê-òèâíîé îáëàñòè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Â öåëîìðåçóëüòàòû âïîëíå î÷åâèäíû: ïî ìåðå óâåëè÷å-íèÿ ýíåðãèè ïðîòîíîâ ïðîèñõîäèò âûõîä íà íà-ñûùåíèå ïî âåðîÿòíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ÷òî� 71 �
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå âåðîÿòíîñòåé ýíåðãîâûäåëå-íèÿ, íîðìèðîâàííûõ íà ôëþåíñ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé100ÌýÂ, äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì îáëàñòè: �•� � êóá;...◦... � ñôåðà; �H� � öèëèíäð

Ðèñ. 4. Âåðîÿòíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ, íîðìèðî-âàííàÿ íà ôëþåíñ ïðîòîíîâ, â àêòèâíîì ýëåìåíòåÑÁÈÑ (ñôåðà) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïðîòîíàïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ òîëüêî â èññëåäóåìîé îáëàñòè:�•� � ∆E > 0,5ÌýÂ; ....◦.... � ∆E > 1ÌýÂ;- -H- - � ∆E > 1,5ÌýÂ; � .. �4� .. � � ∆E > 2ÌýÂ;� ��� � � ∆E > 3ÌýÂ; � . ��� . � � ∆E > 7ÌýÂñîîòâåòñòâóåò òèïîâûì çàâèñèìîñòÿì ñå÷åíèéýôôåêòîâ îò ýíåðãèè ïðîòîíîâ [1, 2]. Ïðàêòè÷å-ñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâòàêæå íàáëþäàëîñü è äëÿ ýëåìåíòà êóáè÷åñêîéôîðìû.Èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òîó÷åò ïðîöåññîâ âî âíåøíèõ îêðóæàþùèõ îáëà-ñòÿõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ýíåð-ãîâûäåëåíèÿ ïî÷òè â 3 ðàçà. Ïðè ýòîì ïðîèñõî-äèò ïðîïàäàíèå "÷óâñòâèòåëüíîñòè" ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòîâ ê ôîðìå àêòèâíîé îáëàñòè ýëåêòðîííî-

Ðèñ. 5. Âåðîÿòíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ, íîðìèðîâàí-íàÿ íà ôëþåíñ ïðîòîíîâ, â àêòèâíîì ýëåìåíòå ÑÁÈÑâ çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïðîòîíà ïðè àíàëèçå ïðî-öåññîâ êàê â èññëåäóåìîé, òàê è â îêðóæàþùèõ îáëà-ñòÿõ: �•� � ∆E > 0,5ÌýÂ; ....◦.... � ∆E > 1ÌýÂ;- -H- - � ∆E > 1,5ÌýÂ; � .. �4� .. � � ∆E > 2ÌýÂ;� ��� � � ∆E > 3ÌýÂ; � . ��� . � � ∆E > 7ÌýÂ;� ��� � � ∆E > 10ÌýÂãî ýëåìåíòà. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïî-ëó÷åíû è ïðè ìîäåëèðîâàíèè àêòèâíûõ îáëàñòåéñ äðóãèìè ðàçìåðàìè.Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ äëÿ îáëàñòåé ñ òèïîâûìè ðàçìåðàìèîêîëî 3ìêì ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì:� ìàêñèìàëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â ìèêðîîáú-åìå îòíîñèòåëüíî ñëàáî çàâèñèò îò óñëîâèéñîáèðàíèÿ çàðÿäà (íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿäîïîëíèòåëüíîé îáëàñòè ñîáèðàíèÿ);� ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ìåíåå0,1ÌýÂ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ïðÿìûìèèîíèçàöèîííûìè ïîòåðÿìè, ó÷åò ÷àñòèöèç âíåøíèõ îêðóæàþùèõ îáëàñòåé íåïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýíåðãîâûäåëåíèÿ;� ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãîâûäåëåíèÿ áîëåå0,1ÌýÂ ó÷åò ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ çàïðåäåëàìè "÷óâñòâèòåëüíîé" îáëàñòè, óâå-ëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿïî÷òè â 3 ðàçà;� ïðè ýíåðãèÿõ ïðîòîíà áîëåå 50ÌýÂ çíà÷å-íèå ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ îñòàåò-ñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. ×óìàêîâ À. È. Äåéñòâèå êîñìè÷åñêîé ðàäè-àöèè íà èíòåãðàëüíûå ñõåìû. Ì.: Ðàäèî èñâÿçü, 2004. Ñ. 320�335.� 72 �
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