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При функционировании космических аппаратов (КА) в 

радиационных поясах Земли материалы, расположенные на внешней 
поверхности, подвергаются воздействию потоков быстрых электронов 
и протонов с широким энергетическим спектром. После такого 
воздействия значительно ухудшаются функциональные свойства 
материалов, что ведет к сокращению сроков использования их на 
орбите.  

Изучение прохождения электронов через вещество является одной 
из важнейших задач физики атомного ядра и элементарных части. 
Термализуясь в диэлектрических материалах, электроны способны 
создавать внедренный не скомпенсированный электрический заряд, 
т.е. вызывать радиационную электризацию, которая может заметным 
образом изменять как электрофизические, так и радиационно-
защитные свойства диэлектриков. В тех случаях, когда флюенс 
ионизирующих частиц не достигает порогового уровня, образуются 
разрядные каналы в виде фигур Лихтенберга.  

Радиационное заряжение диэлектриков исследовали 
преимущественно только на чистых полимерах, таких как полиэтилен, 
полиметилметакрилат [1], и практически не исследовали на 
неоднородных полимерных системах.  

В настоящее время наиболее полное описание заряжения 
диэлектриков осуществляется на основе модели Роуза–Фаулера [2]. 
Однако в большинстве исследований рассматривается случай 
однородного облучения, что не позволяет рассматривать сильно 
неоднородные процессы, включая пробой. Также в научных 
публикациях отсутствует четкая физическая модель электрического 
пробоя объемных радиационно-заряженных полимерных 
диэлектриков, используемых, например, в качестве конструктивных 



 
ХХIV  Международная конференция «Радиационная физика твердого тела» 

 

258 

 

элементов искусственных спутников Земли.  
Весьма актуальной, в связи с этим, стала проблема поиска новых 

способов изучения и управления радиационной повреждаемостью 
материалов.  

Для равномерного распределения внедренного заряда и увеличения 
электрической прочности диэлектрического композита при 
электронном облучении в работе в полимерную матрицу (полистирол) 
вводится органосилоксановый наполнитель, соединенный в 
наноструктурную сеть в виде полупроводниковых зон, образованных 
за счет топохимических реакций происходящих при синтезе композита 
твердофазным компактированием. Оптимальный состав композита 
содержит в своем составе 60 мас. % органосилоксанового наполнителя, 
так как по данным физико-механических испытаний при дальнейшем 
его введении заметно ухудшаются конструкционные свойства 
полистирольного композита.  

В данной работе представлены результаты физико-
математического моделирования воздействия пучка быстрых 
электронов различных энергий на разработанный полистирольный 
композит методом Монте-Карло. 

В качестве исходных данных были приняты следующие условия: 
геометрия мишени – цилиндр с диаметром 30 мм и толщиной до 50 мм; 
пучок сечением 20×20 мм с энергией 1..10 МэВ падает на мишень по 
нормали к поверхности; флюенс пучка 1,2 эл-н/мм2. Схема взаимного 
расположения пучка электронов и мишени из композита представлена 
на рис. 1. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема эксперимента по моделированию взаимодействия пучка электронов 
и мишени из полистирольного композита 

 
Средний пробег электроном в материале рассчитывается по 

формуле: 

X 
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Пучок быстрых 
электронов 
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где E-начальная энергия электрона, R(x)-эффективный пробег 
электрона в композите. 

На рис. 2 и рис. 3 представлены кривые демонстрирующие 
зависимость среднего пробега электрона в композите в зависимости от 
его начальной кинетической энергии.  

 

 
 
Рис. 2. Средний пробег электронов в композите при энергии от 0,05 до 1 МэВ 

 

Абсолютная глубина проникновения электронов оказывается 
намного меньше, чем их пробег внутри композита. Эффективный 
пробег электронов в полимерном композите составил для 1 МэВ – 3,9 
мм, для 10 МэВ – 42 мм. В сравнении с защитными материалами из 
тяжелых металлов (свинец, висмут) эффективный пробег в 
исследуемом полимерном композите в несколько раз больше [3], но 
вместе с тем значительно уменьшается интенсивность тормозного 
излучения, что является преимуществом по сравнению с материалами 
из тяжелых металлов [4].  
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Рис. 3. Средний пробег электронов в композите при энергии до  
10 МэВ 

 

Установлено, что в полученном композите средний путь электрона 
достаточно мал в широком диапазоне начальных энергий электрона, 
что говорит о перспективе его использования для защиты  от 
воздействия электронов в космическом пространстве. 

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ, договор № НК 14-02-
31050\14 от 12 марта 2014 года. 
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