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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОБЕГОВ И ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ИОНОВ В ОДНОСЛОЙНЫХ И МНОГОСЛОЙНЫХ МАТЕРИАЛАХ

Аннотация. С помощью программного комплекса SRIM рассчитаны линейные и массовые пробеги протонов 
и ионов аргона в экранах из алюминия, оксида алюминия, висмута и композита W77,7Cu22,3. Показано, что эффектив-
ность защиты от высокоэнергетических ионов материалами с большими значениями заряда ядер атомов (Z) выше 
с позиции линейных пробегов частиц и ниже с позиции массовых пробегов, чем материалами с низкими значения-
ми Z. Определена зависимость пороговой энергии от Z высокоэнергетических ионов для экранов из алюминия, 
висмута и композита W77,7Cu22,3. Проведены расчеты спектров потерь на ионизацию при прохождении протонов 
с энергией 20 МэВ и ионов криптона с энергией 7,75 ГэВ через многослойные структуры Bi/Al/Al2O3 и Al/Al2O3/Bi. 
Расчеты показали, что торможение высокоэнергетических частиц в случае, когда первый слой содержит тяжелый 
элемент, выше, чем в случае, когда первый слой содержит легкий элемент. Изучено влияние последовательности 
в расположении и толщины слоев в многослойных структурах системы Bi/Al/Al2O3 на эффективность защиты от вы-
сокоэнергетических ионов. Показано, что характер зависимостей R(E) и потерь энергии ионов определяется очеред-
ностью расположения отдельных слоев, что связано с различием преобразования спектров материалом первого слоя. 
Рассмотренные экраны радиационной защиты могут быть использованы в элементах и аппаратуре ракетно-космиче-
ской техники, могут обеспечить требования по устойчивости к воздействию различных видов ионизирующих излу-
чений (электронное, протонное, гамма-излучение, тяжелые заряженные частицы и др.). 
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MODELING OF PATHS AND ENERGY LOSSES OF HIGH-ENERGY IONS IN SINGLE-LAYERED 
AND MULTILAYERED MATERIALS

Abstract. Linear and mass ranges of protons and argon ions in aluminum, alumina, bismuth, and W77.7Cu22.3 composite 
shields were calculated using the SRIM software package. It is shown that the protection efficiency against high-energy ions 
by materials with large atomic charge (Z) values is higher, from the position of linear ranges of particles, and lower, from 
the position of mass ranges, in comparison with materials with low Z values. The dependence of the threshold energy on 
the serial number of particles for aluminum, bismuth, and composite W77.7Cu22.3 shields is determined. The ionization loss 
spectra for the passage of both protons with an energy of 20 MeV and krypton ions with an energy of 7.75 GeV through multi-
layer Bi/Al/Al2O3 and Al/Al2O3/Bi structures were calculated. These results showed that the braking of high-energy particles 
in the case when the first layer contains a heavy element is higher than in the case when the first layer contains a light element. 
The influence of the sequence in the arrangement and thickness of the layers in the multilayer structures of the Bi/Al/Al2O3 
system on the efficiency of protection against high-energy ions was studied. It is shown that the nature of the dependences 
R(E) and ion energy losses are determined by the sequence of arrangement of individual layers, which is due to the differ-
ence in the conversion of the spectra by the material of the first layer. The studied radiation shields can be used in aerospace 
and nuclear technologies, as well as in many scientific and medical devices, and can be used to protect against the effects 
of a wide range of ionizing radiation (electrons, protons, heavy charged particles, etc.).
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Введение. При разработке новых материалов, используемых в элементах и аппаратуре ракетно-
космической техники, необходимо выполнять требования по устойчивости к воздействию различ-
ных видов ионизирующих излучений (ИИ). Воздействие протонов или тяжелых ионов высоких 
энергий может приводить к внезапным отказам в работе радиоэлектронных приборов и блоков 
космических аппаратов (КА), что связано с возникновением радиационных эффектов в интеграль-
ных микросхемах (ИМС) (единичный сбой и выгорание, защелкивание и т. д.) [1]. Решение данной 
проблемы – очень сложная и многоуровневая задача. На практике для повышения радиационной 
надежности электронных компонентов, как правило, используют: конструктивно-технологические 
(схемотехнические) методы проектирования, «мажоритирование» (создание в ИМС второй, тре-
тьей и т. д. ИМС-дублера, которая в случае выхода из строя первой заменит ее) и конструктивную 
защиту (элементы конструкций КА, специализированные корпуса, локальная защита) [1, 2].

Для обеспечения радиационной защиты электронных компонентов КА от воздействия элек-
тронов и протонов радиационных поясов Земли (РПЗ) используют пластины или покрытия 
в виде локальной защиты, формируемые на отдельных элементах электронной аппаратуры [3–7]. 
Однако существует мнение [8], согласно которому защита от воздействия высокоэнергетиче-
ских тяжелых ионов (в научной литературе часто используется термин «тяжелые заряженные 
частицы» (ТЗЧ)) путем использования радиационных экранов малоэффективна, поскольку пото-
ки вторичных частиц и осколки вещества, создаваемые при взаимодействии ТЗЧ с материалом 
экрана, могут оказывать более негативный эффект, чем первичное излучение. Вместе с тем из-
вестно [9], что потоки протонов и электронов РПЗ сравнительно стабильны, и для основных око-
лоземных орбит определены спектры ИИ. Потоки солнечных космических лучей (СКЛ) и галак-
тических космических лучей (ГКЛ) являются нестабильными факторами и носят вероятност-
ный характер. Потоки СКЛ в основном состоят из низкоэнергетических электронов и протонов 
(Е ~ 1 кэВ) с плотностью 108–109 см–2 ∙ с–1, однако во время солнечных вспышек значения энергий 
могут достигать 108–109 эВ [10]. В составе потоков ГКЛ преобладают протоны (Е m 1012 эВ), на 
долю остальных ядер приходится менее 10 %. Потоки ГКЛ характеризуются сравнительно не-
большой плотностью – до 5 см–2 ∙ с–1, но обладают огромной энергией – до 1020 эВ [11]. Согласно 
данным [12], энергетический спектр частиц в открытом космосе можно характеризовать следую-
щими значениями потоков частиц на 1 мм2 в 1 год: ~ 30 частиц с Е = 10 ГэВ, ~ 7 ∙ 10–3 частиц 
с Е = 1 ТэВ, ~ 1 ∙ 10–6 частиц с Е = 1 ПэВ. 

В околоземном космическом пространстве энергетический спектр ГКЛ существенно отли-
чается от спектра ГКЛ в межзвездном пространстве, что связано с влиянием солнечного ветра 
(гелиосферы) и магнитного поля Земли. При этом влияние данных факторов на частицы с энер-
гией выше 10Z ГэВ (Z – заряд ядер атомов) незначительно. Электронные компоненты обычно 
расположены внутри КА за внешним корпусом и элементами конструкций. Поэтому на около-
земных орбитах энергии и количество воздействующих на электронные компоненты частиц бу-
дут ниже, чем приведенные выше, и вопрос защиты электронных компонентов от воздействия 
высокоэнергетических ионов путем использования радиационных экранов имеет большой прак-
тический интерес.

В связи с этим проблема изучения взаимодействия ТЗЧ с материалами защитных экранов яв-
ляется актуальной. Для проведения экспериментальных исследований необходимы дорогостоя-
щие ускорители, способные ускорять ионы до огромных энергий, поэтому широкое распростра-
нение получили методы компьютерного моделирования процессов прохождения ионов заданной 
энергии в различных материалах (программные пакеты SRIM, GEANT4 и др.). В данной рабо-
те приведены расчеты пробегов и потерь энергии высокоэнергетических ионов в однослойных 
и многослойных материалах с помощью программного комплекса SRIM.
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Методика моделирования. Линейные пробеги и энергетические потери ионов рассчитыва-
лись с помощью программы SRIM-2013.00 [13], в которой при моделировании процесса прохож-
дения ТЗЧ в веществе применяется модель непрерывного замедления. В качестве высокоэнер-
гетических воздействий использованы протоны, ионы гелия, углерода, неона, аргона, железа, 
криптона и ксенона с энергиями от 10 МэВ до 27,4 ГэВ. Все ионы направлялись перпендику-
лярно поверхности экранов. Число частиц при моделировании равнялось 103 ионов. Линейные, 
массовые пробеги и пороговые энергии фиксировались по наиболее вероятной длине пробега 
высокоэнергетических ионов. Модельными объектами служили однослойные экраны на основе 
алюминия, оксида алюминия, висмута, композита W77,7Cu22,3 и многослойных структур систем 
Bi/Al/Al2O3 с различными последовательностями и толщинами отдельных слоев. Толщина экра-
нов из алюминия, оксида алюминия и висмута составляла 1,4 мм, толщина экрана из композита 
W77,7Cu22,3 – 1,5 мм. Многослойные структуры четырех типов имели следующее строение: 

Bi/Al/Al2O3 и Al/Al2O3/Bi с толщинами отдельных слоев Bi – 0,6 мм, Al – 0,2 мм, Al2O3 – 
0,6 мм и суммарной толщиной 1,4 мм;

Bi/Al/Al2O3/Bi/Al/Al2O3/Bi/Al/Al2O3 и Al/Al2O3/Bi/Al/Al2O3/Bi/Al/Al2O3/Bi с толщинами от-
дельных слоев Bi – 0,2 мм, Al – 0,067 мм, Al2O3 – 0,2 мм и суммарной толщиной 1,4 мм.

Результаты и обсуждение. Пробеги и пространственное распределение высокоэнерге-
тических ионов, потери энергии на торможение в алюминии, висмуте и композите W–Cu. 
С ростом заряда ядер атомов в экранах из алюминия, висмута и композита W77,7Cu22,3 расстоя-
ния, пройденные частицами в веществе до полной остановки (линейный пробег, R), уменьшают-
ся. Соответственно энергии, необходимые для прохождения частицами экранов заданной тол-
щины (d), c ростом Z возрастают. Изменение линейных пробегов ионов для разных материалов 
экрана в последовательности W77,7Cu22,3; Bi и Al возрастает, что обусловлено более низкой плот-
ностью материала. Согласно данным [2], удельная плотность (ρ, г/см3) равна: Al – 2,7; Al2О3 – 3,9; 
Bi – 9,8; композита W77,7Cu22,3 – 17,02. Для определения экранирующей способности материала 
наряду с линейными пробегами используется массовый пробег, равный Rм = R ∙ ρ (г ∙ см–2).

Рассчитанные линейные и массовые пробеги протонов и ионов аргона в экранах из алюми-
ния, оксида алюминия, висмута и композита W77,7Cu22,3 приведены в табл. 1 и 2 соответствен-
но. Следует отметить, что эффективность защиты от ТЗЧ материалами с большими значения-
ми Z выше, чем материалами с низкими значения ми Z, с позиции линейных пробегов частиц 
(линейной толщины экранов). С позиции массовых пробегов (массовой толщины экранов) мате-
риалы с низкими значения ми Z обладают более эффективной защитой, чем материалы с боль-
шими значениями Z. Из представленных результатов также следует, что значения энергий ионов 
аргона, при которых R m d, для экранов из алюминия, висмута и композита W77,7Cu22,3 с толщи-
нами dAl = dBi = 1,4 мм и dWCu = 1,5 мм составляют 2,0 ГэВ 3,16 и 4,77 ГэВ соответственно.

Представленные в табл. 1, 2 результаты обычно описываются известной формулой Бете–
Блоха [8, 11], согласно которой основные потери энергии ионов с Е > 2 МэВ/нуклон в веществе 
связаны с ионизационными потерями. Исходя из формулы Бете–Блоха, ионизационные по-
тери пропорциональны квадрату заряда ядра частицы (Zi) и заряду ядра атомов материала Z. 
Следовательно, пробеги ТЗЧ уменьшаются в случаях более тяжелых ТЗЧ и материалов среды 
с большими значениями Z.

Т а б л и ц а  1.  Линейные и массовые пробеги протонов в алюминии, оксиде алюминия, висмуте 
и композите 

T a b l e  1.  Proton linear and mass paths in aluminum, alumina, bismuth, and W77.7Cu22.3 composite

Е, МэВ
Al, Z = 13 Al2О3, Z = 13; 8 Bi, Z = 83 W77,7Cu22,3, Z = 74; 29

R, см Rм, г/см2 R, см Rм, г/см2 R, см Rм, г/см2 R, см Rм, г/см2

10 0,063 0,167 0,039 0,153 0,035 0,345 0,019 0,279
15 0,127 0,343 0,080 0,313 – – 0,036 0,541
16 0,136 0,367 – – – – – –
20 – – 0,133 0,518 0,109 1,068 0,058 0,870

23,5 – – – – 0,135 1,323 – –
31 – – – – – – 0,116 1,752
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Профили распределения высокоэнергетических ионов углерода, неона, аргона, криптона 
и ксенона в исследуемых материалах имеют ярко выраженный пик, так называемый пик Брэгга 
(рис. 1) [14]. Природа пика Брэгга связана с характером распределения поглощенной энергии вдоль 
линии пробега в веществе. Основной эффект поглощения энергии происходит в конце линейного 
пробега частицы, а сечение этого процесса растет с падением энергии, вследствие чего основную 
часть энергии частица теряет перед моментом остановки. Профили распределения протонов име-
ют совершенно другой вид (рис. 1 d–f ) – поток частиц рассеивается по различным направлениям. 

Т а б л и ц а  2.  Линейные и массовые пробеги высокоэнергетических ионов аргона в алюминии, оксиде 
алюминия, висмуте и композите W77,7Cu22,3

T a b l e  2.  Argon ions linear and mass paths in aluminum, alumina, bismuth, and W77.7Cu22.3 composite

Е, ГэВ
Al, Z = 13 Al2О3, Z = 13; 8 Bi, Z = 83 W77,7Cu22,3, Z = 74; 29

R, см Rм, г/см2 R, см Rм, г/см2 R, см Rм, г/см2 R, см Rм, г/см2

1,0 0,046 0,123 0,028 0,109 0,023 0,229 0,012 0,187
1,4 0,077 0,207 0,049 0,189 – – – –
2,0 0,139 0,375 0,088 0,342 0,067 0,655 0,036 0,539
2,6 – – 0,139 0,542 0,098 – – –
3,16 – – – – 0,139 1,362 – –
4,77 – – – – – – 0,148 2,235

Рис. 1. Гистограммы распределения ионов аргона (а–c) и протонов (d–f ) в экранах из алюминия (а, d), 
висмута (b, e) и композита W77,7Cu22,3 (c, f )

Fig. 1. Argon ions (a–c) and protons (d–f ) histograms of the distribution in shields from aluminum (a, d), 
bismuth (b, e) and W77.7Cu22.3 composite (c, f )
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На траекторию движения протонов существенное влияние оказывают эффекты многократ-
ного рассеяния. Отклонение частицы от первоначального направления пропорционально числу 
столкновений, зависит от порядкового номера и энергии ТЗЧ.

Полученные результаты обусловлены механизмами взаимодействия высокоэнергетических 
ионов с веществом и связанными с ними потерями энергии ТЗЧ (упругие столкновения с атома-
ми вещества Е < 104 эВ, ионизационные потери при Е = 104–108 эВ и потери на ядерные реакции 
при Е > 100 МэВ/нуклон [11]). На рис. 2 представлены спектры потерь на ионизацию (а) и ядер-
ные реакции (b) при прохождении протонов с энергией 22,5 МэВ и ионов криптона с энергией 
9,23 ГэВ через висмут толщиной 1,4 мм. Видно, что для протонов и ионов аргона вклад в энерге-
тические потери от процесса ионизации значительно выше (~ 102–103), чем вклад от ядерных ре-
акций.

Рис. 2. Спектры потерь на ионизацию (а, с) и ядерные реакции (b, d) при прохождении протонов с энергией  
22,5 МэВ (а, b) и ионов криптона с энергией 9,23 ГэВ (c, d) через висмут толщиной 1,4 мм

Fig. 2. The spectra of ionization losses (a, с) and nuclear reactions (b, d) during the protons transmission with 22.5 MeV (a, b) 
energy and krypton ions with 9.23 GeV energy (с, d) through bismuth with 1.4 mm thick

Для экранов радиационной защиты большой интерес представляет параметр пороговая энер-
гия ионов (Епор), при которой длина линейного пробега равна толщине экрана. Выполненные 
расчеты пробегов высокоэнергетических протонов, ионов гелия, углерода, неона, аргона, железа, 
криптона и ксенона в экранах из алюминия, висмута и композита W77,7Cu22,3 позволили постро-
ить зависимости Епор от порядкового номера ТЗЧ (рис. 3). Как видно из приведенных данных, 
наиболее высокой эффективностью с позиции линейных пробегов частиц обладают экраны на 
основе композита W77,7Cu22,3. Значения пороговых энергий для этого материала толщиной 1,5 мм 
(массовая толщина 2,26 г/см2) при воздействии потоков протонов и ионов Не+, С+, Ne+, Ar+, Fe+, 
Kr+ и Xe+ составляют 37 МэВ; 480; 790; 1780; 4770; 7900; 14200 и 27000 МэВ соответственно. 
Зависимость пороговой энергии от линейной толщины композита W77,7Cu22,3 для ионов аргона 
представлена на рис. 4.
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Пробеги высокоэнергетических ионов и потери энергии в многослойных структурах си-
стемы Bi/Al/Al2O3. Влияние многослойности в экранах, а именно последовательности располо-
жения и толщины слоев, на эффективность защиты от высокоэнергетических ионов исследо-
валось на структурах системы Bi/Al/Al2O3. В качестве воздействующих частиц были выбраны 
ионы криптона (Z = 36) с повышенным вкладом процессов ионизации в суммарные потери энер-
гии. Рассчитанные зависимости линейных пробегов ионов криптона от количества и очередно-
сти расположения слоев легких и тяжелых элементов в многослойных структурах Bi/Al/ Al2O3 
представлены на рис. 5. Для сравнения на там же приведены результаты моделирования по од-
нослойным экранам из алюминия и висмута. С позиции полученных при моделировании ли-

нейных пробегов частиц среди рассмотренных 
материалов наименее эффективны экраны из 
алюминия, наиболее эффективны – из висму-
та, средней эффективностью обладают много-
слойные структуры.

В трехслойных структурах системы Bi/Al/
Al2O3 характер зависимостей R = R(E) опре-
деляется очередностью расположения отдель-
ных слоев.

В случае структуры Bi/Al/Al2O3 зависи-
мость R = R(E) вплоть до пробегов 0,6 мм 
(Е ~ 5,4 ГэВ) совпадает с аналогичной зависи-
мостью для чистого висмута, поскольку дан-
ный пробег соответствует толщине висмуто-
вого слоя многослойной структуры. При энер-
гиях Е > 5,4 ГэВ ТЗЧ проникают в слои 
Al2O3 и Al, тормозная способность которых 
ниже, чем у висмута, вследствие чего эффек-
тивность экранов Bi/Al/Al2O3 при энергиях 
Е > 5,4 ГэВ ниже, чем у экранов из чистого 
висмута. Пороговая энергия для таких струк-
тур составляет 8,1 ГэВ.

Рис. 3. Пороговая энергия экранов из алюминия, висму-
та и композита W77,7Cu22,3 толщиной 1,5 мм для про-
тонов, ионов гелия, углерода, неона, аргона, железа, 

криптона и ксенона
Fig. 3. Threshold energy of aluminum, bismuth, and W77.7Cu22.3 
composite shields with 1.5 mm thickness for protons, helium, 

carbon, neon, argon, iron, krypton and xenon ions 

Рис. 4. Зависимость пороговой энергии от толщины 
экранов из композита W77,7Cu22,3 для ионов аргона

Fig. 4. Dependence of threshold energy on the W77.7Cu22.3 
composite thickness for argon ions

Рис. 5. Зависимости линейных пробегов от энергии 
ионов криптона в трехслойных структурах Bi/Al2O3/Al 
и Al/Al2O3/Bi; девятислойной структуре Bi/Al2O3/Al/Bi/
Al2O3/Al/Bi/Al2O3/Al; однослойных экранах из алюми-

ния и висмута
Fig. 5. Dependences of linear paths on the energy of 
krypton ions in three-layered Bi/Al2O3/Al and Al/Al2O3/Bi 
structures; nine-layered structure Bi/Al2O3/Al/Bi/Al2O3/Al/
Bi/Al2O3/Al; single-layered aluminum and bismuth shields
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В случае структуры Al/Al2O3/Bi начальная точка на графике R = R(E) соответствует линейно-
му пробегу 0,2 мм (Е = 2 ГэВ) и равна толщине алюминиевого слоя. Поэтому эта точка совпадает 
с аналогичной для чистого алюминия. При дальнейшем увеличении энергии за счет больших 
потерь в слое Al2O3 кривая R = R(E) многослойной структуры опускается ниже кривой чистого 
алюминия. Висмутовый слой усиливает эту тенденцию и при конечной толщине 1,4 мм линей-
ный пробег приближается к значениям пробегов для структуры Bi/Al/Al2O3. Пороговая энергия 
для данных структур составляет 7,9 ГэВ.

В случае девятислойной структуры Bi/Al/Al2O3/Bi/Al/Al2O3/Bi/Al/Al2O3 большое количество 
слоев и их малые толщины нивелируют эффекты различного поглощения энергии отдельными 
слоями. Можно заключить, что с увеличением количества слоев зависимость линейных пробе-
гов от энергии ионов приближается к аналогичной для экрана из эквивалентного трехслойного 
материала Bi/Al/Al2O3. Поэтому зависимость R = R(E) для девятислойной структуры располага-
ется между аналогичными кривыми структур Bi/Al/Al2O3 и Al/Al2O3/Bi.

Для системы Al/Al2O3/Bi значению R = 0,8 мм, которое соответствует толщине двух слоев 
Al и Al2O3, требуется энергия ионов порядка 5,2 ГэВ, а значению R = 1,4 мм – энергия 7,9 ГэВ. 
Поэтому для прохождения висмутового слоя ионами понадобилась дополнительная энергия 
Е = 2,7 ГэВ. Для системы Bi/Al/Al2O3 значению R = 0,6 мм, которое соответствует толщине слоя 
висмута, требуется энергия ионов порядка 5,4 ГэВ, а значению R = 1,4 мм – 8,1 ГэВ. Следовательно, 
для прохождения слоев Al и Al2O3 потребовалась дополнительная энергия 2,8 ГэВ. Различный 
уровень поглощения энергии слоями трехслойной структуры в зависимости от их последова-
тельности подтверждается спектрами потерь на ионизацию, рассчитанными при прохождении 
протонов с энергией 20 МэВ (а, b) и ионов криптона с энергией 7,75 ГэВ (c, d) через многослой-
ные структуры Bi/Al/Al2O3 и Al2O3/Al/Bi с общей толщиной 1,4 мм (рис. 6).

Рис. 6. Спектры потерь на ионизацию при прохождении протонов с энергией 20 МэВ (а, b) и ионов криптона с энер-
гией 7,75 ГэВ (c, d) через многослойные структуры Bi/Al/Al2O3 (a, c) и Al2O3/Al/Bi (b, d) толщиной 1,4 мм

Fig. 6. The ionization losses spectra for the transmissions of protons with 20 MeV (a, b) energy and krypton ions with 
7.75 GeV (c, d) energy through the Bi/Al/Al2O3 (a, c) and Al2O3/Al/Bi (b, d) multilayered structures with 1.4 mm thickness
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Из данных, представленных на рис. 6, видно, что потери на ионизацию как для протонов, так 
и для ионов криптона в случае многослойной структуры, первый слой которой содержит тяже-
лый элемент (Bi), выше, чем в случае, когда первый слой состоит из легких элементов (Al, Al2O3). 
Необходимо также отметить, что энергии протонов 20 МэВ и ионов криптона 7,75 ГэВ практиче-
ски достаточно для прохождения высокоэнергетическими частицами многослойной структуры 
Al2O3/Al/Bi, но недостаточно для прохождения структуры Bi/Al/Al2O3.

Таким образом, в трехслойных структурах системы Bi/Al/Al2O3 характер зависимостей R(E) 
и ионизационные потери энергии определяются очередностью расположения отдельных слоев, 
что можно объяснить различным уровнем потерь на ионизацию в слоях, содержащих тяжелые 
и легкие элементы. Поэтому более эффективными защитными свойствами среди многослойных 
экранов по отношению к монохроматическим и высокоэнергетическим ионам обладают структу-
ры, в которых первый слой содержит более тяжелый элемент. Для системы Bi/Al2O3/Al – это слой 
висмута. Увеличение количества слоев не способствует повышению эффективности экраниро-
вания высокоэнергетических ионов. Похожие результаты были получены в [15]. Расчет в про-
грамме GEANT3 спектров протонов с энергией 6 МэВ при прохождении двухслойных экранов 
W/Al с толщинами отдельных слоев по 50 мкм показал, что характер преобразования спектров 
протонов зависит от материала первого слоя. Основное преобразование спектра протонов проис-
ходит в слое тяжелого элемента, поэтому изменения относительных потоков энергии протонов 
после прохождения экранов W/Al и Al/W составляли 0,275 и 0,318 единиц соответственно. С уве-
личением количества слоев до 10 относительный поток энергии прошедших ионов приближался 
к 0,305, что аналогично сплаву W/Al.

Выводы
1. Рассчитаны линейные и массовые пробеги протонов и ионов аргона в экранах из алюми-

ния, оксида алюминия, висмута и композита W77,7Cu22,3. Показано, что эффективность защиты от 
высокоэнергетических ионов материалами с большими значениями заряда ядер атомов Z выше 
с позиции линейных пробегов частиц и ниже с позиции массовых пробегов, чем материалов 
с низкими значениями Z.

2. Определена зависимость пороговой энергии от порядкового номера ТЗЧ для экранов из
алюминия, висмута и композита W77,7Cu22,3, согласно которой наиболее высокой эффективно-
стью с позиции линейных пробегов частиц обладают экраны на основе композита W77,7Cu22,3. 
Значения пороговых энергий для этого материала толщиной 1,5 мм (2,55 г/см2) при воздействии 
потоков протонов и ионов Не+, С+, Ne+, Ar+, Fe+, Kr+ и Xe+ составляют 37 МэВ; 480; 790; 1780; 
4770; 7900; 14200 и 27000 МэВ соответственно.

3. Расчет спектров потерь на ионизацию при прохождении как протонов с энергией 20 МэВ,
так и ионов криптона с энергией 7,75 ГэВ через многослойные структуры Bi/Al/Al2O3 и Al/ Al2O3/ Bi 
показал, что торможение высокоэнергетических частиц в случае, когда первый слой содержит 
тяжелый элемент, выше, чем в случае, когда первый слой содержит легкий элемент.

4. Изучено влияние последовательности в расположении и толщины слоев в многослойных
структурах системы Bi/Al/Al2O3 на эффективность защиты от высокоэнергетических ионов. 
Показано, что характер зависимостей R(E) и потерь энергии ионов определяются очередностью 
расположения отдельных слоев, что связано с различием преобразования спектров материалом 
первого слоя. Более значительные изменения спектров происходят в слое с тяжелым элементом, 
поскольку ионизационные потери в нем выше, и более высокий уровень ослабления потока энер-
гии соответствует случаю чередования слоев экрана тяжелый элемент/легкий элемент.
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