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Заневский Ю.В. и др. РЮ-80-94 
Моделирующая программа для ионной радиографии 

Описывается моделирование с помощь» ЭВМ процесса 
прохождения пучка моноэнергетических альфа-частиц через 
набор однородных сред. Этот процесс является определяющим 
при проведении экспериментальных исследований в области 
ионной радиографии. Приведены алгоритмы и результаты 
моделирования для некоторых конфигураций экспериментальной 
установки. Данные, полученные при моделировании реальной 
установки, хорошо согласуются с результатами работы 
с эталонным фантомом. 

Работа выполнена в Лаборатории вычислительной 
техники и автоматизации ОИЯИ. 
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Zanevsky Yu.V. et al. РЮ-бО-94 
Simulating Program for Ion Radiography 

Simulating by means of computer of the process of 
passage of the monoenergetic alpha-particle beam through 
a nonhomogeneous matter consisting of homogeneous media 
is described. This process is decisive at the. performance 
of experimental investigations in the field of ion ra
diography. Algorithms and sb.'lation results for some con
figurations of experimental se'.up are given. The results 
obtained at simulating of the existing setup agree well 
with those obtained when working with a reference phantom. 

The investigation has been performed at the 
Laboratory of Computing Techniques and Automation, JINR. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
Заряженные частицы - протоны, ионы - в сравнении с рентге-

нгаским излучением позволяют проводить радиографическое обсле
дование биообъектов при существенно меньших дозах облучения. 
При этом результаты анализа тонкой анатомической структуры 
более информативны. Исследования в этом направлении проводятся 
в настоящее время во многих физических центрах, располагающих 
низкоэнергетическими выведенными пучками многозарядных ионов 1 . 

При прохождении заряженной частицы через вещество происхо
дит постепенное уменьшение энергии из-за ионизационного тор-
МОЖРЧИЯ на атомах вещества. Точное измерение остаточного про
бега /определение точки остановки/ или остаточной энергии дает 
информацию об интегральной плотности вещества по пути частицы. 
Величина остаточного пробега /энергии/ моноэнергетических час
тиц имеет статистические флуктуации - так называемый страгг-
линг /энергетический страгглинг/. Наличие страгглинга обуслов
ливает определенные требования к экспериментальной установке 
для достижения чувствительно?ги, присущей методу. Целью данной 
работы явилось создание моделирующей программы и проведение 
с ее помощью оптимизации системы обработки информации и экспе
риментальной установки для радиографии на пучке альфа-частиц. 
Требования к моделирующей программе были следующими: универ
сальность по отношению к материалам, из которых подготовлены 
модули установки, возможность варьировать количество вещества 
на пути пучка; гибкость; простота использования; высокая ско
рость счета; рациональное использование запоминающих устройств. 

2. ОПИСАНИЕ МЕТОДА 
Сущность моделируемого процесса заключается в следующем. 

Пучок моноэнергетических альфа-частиц проходит через набор 
однородных сред, заканчивающийся детектором остановки 2. Схема 
экспериментальной установки, представленная ' в виде набора 
сред, показана на рис.1. 

Под средней длиной пробега понимается величина 
R = f xW(E.x)dX, /I/ 

о 
rfleW(E.X) представляет собой распределение длины пробега. 
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Рис.1. Схема экспериментальной установки для ионной 
радиографии, представленная в виде набора однородных 
сред. 1,3,5.7,9,11 - медь, 2,6,10 - вольфрам, 4,8, 
12,18,20 - воздух, 1*1,15,19 - оргстекло, 13 - алюми
ний, 16- оргстекло или воздух, 17 - вода. 

Заряженные частицы, проходя через вещество, теряют энергию 
благодаря: 

1/ потерям на ионизацию и возбуждение электронных оболочек 
атомов среды; 

2/ поляризации атомов; 
3/ радиационным потерям; 
к/ ядерному торможению и перезарядке. 
При кинетической энергии до 1 ГэВ потери энергии определя

ются главным образом первым процессом. Величина ионизационных 
потерь dE/dX частиц с кинетической энергией более 1 МэВ 
определяется по формуле Бете. Таким образом, для частиц с на
чальной энергией 
как 

Бо 
dE 

Е 0 средняя величина пробега определяется 

о яд 
-1 dE /2/ 

Как было уже сказано, статистические флуктуации в потерях 
энергии заряженных частиц приводят к разбросам длин пробегов, 
распределение которых можно считать гауссовым / 3 /. Обозначим_ 
через ° стандартное отклонение длин пробегов. Величина a/ R 
слабо зависит от Z среды и для протонов с энергиями 8-5-500 МэВ 
принимает значения в пределах 1,9*1,1% /в воздухе/. Величина 
ег/R для частиц с массой М может быть представлена / 4 / в виде 

г-' 2001 !s f(E/MC s), /3/ 

где m e - масса электрона. Таким образом, для частиц с началь
ной энергиейЕ 0, движущихся в однородных средах, можно модели
ровать точку остановки, используя выражения /2/ и /3/. ̂ ля 
повышения скорости счета используются значения величин Й(Е 0) 
из работ / 3 , 5 /. Моделирование процесса прохождения частиц через 
вещество осуществляется с учетом индивидуальных характеристик 
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сред и исходных геометрических и кинематических параметров 
события._3ная значение исходной энергии пучка частиц, по зави
симости R(B) для конкретной среды находим величину средней 
энергии частиц на выходе из среды и, используя результаты ра
боты''6'̂  определяем значение о£. В работе / 6 / дается значение 
энергетического страгглинга нерелятивистских частиц при 
энергетических потерях, доходящих до 80% /в отдельных случаях 
и выше/ от исходной кинетической энергии Е0.Вычисления спра
ведливы для значений Е 0 , достигающих 30% от энергии массы 
покоя частиц, и не зависят от вида материала поглотителя. 
В нашем случае кинетическая энергия альфа-частиц - около 
800 МэВ, что составляет -21% от величины энергии покоя. На 
рис. 2 показаны зависимости величин <*? от средних энергети-

Б 
ческих потерь для альфа-частиц, заимствованные из работы / 8 / . 
По оси ординат отложены значения — Б .logtfr-B.rfle с='й£^+'ы£^ • 
М - масса частицы, I 

Е0(Е0-Е) fp - значение с для протонов, U 0=fE 0/I, 
потенциал ионизации. 

10" 

10 ,-4 

все частицы 

100 90 80 70 60 50 40 30 25 20 15 10 V 
'о 

Рис.8. Зависимость 5 ИЕ от величины средних потерь 
энергии. 

Полученные параметры Е 
значения энергии на выходе из среды в предположении гауссово-
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го характера распределения потерь энергии. Указанная выше 
процедура производится последовательно для всех сред, нахо
дящихся до детектора остановки. С использованием рассчитан
ного значения энергии на выходе ДО моделируется z -коорлината 
точки остановки. В табл.1 приведены параметры некоторых ма
териалов, используемые при расчетах. 

Таблица 1 

Вещество I P 
/эВ/ /г/см 3/ L /см 

н 18,7 - -
с 78 - -
О 101 - -
А1 163 2,70 8,9 
Fe 273 7,87 1,76 
Си 31* 8,96 М З 
W - 19,3 0,35 
Н£0 72,08* 1,0 36,1 

Оргстекло 68,15* 1,18 3<*,5 
С5Н 8 0 2 

Воздух 85* 1,205х10"3 30050 

3. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
Моделирующая программа создана для установки г г по прове

дению радиографических исследований на пучке ионов гелия с энер
гией около 200 МэВ/нуклон. Установка содержит сцинтилляцион-
ные счетчики; двухкоординатные пропорциональные камеры /ПК1т 
тПКЗ/; модуль из пропорциональных камер для определения точки 
остановки частиц - детектор остановки /ДО/; набор пластин из 
оргстекла, используемых в качестве поглотителя; бокс с водой 
для размещения исследуемого объекта. Катоды ПКНПКЗ намотаны 
медной проволокой диаметром 0,1 мм с шагом 2 мм, аноды всех 
камер - золоченой вольфрамовой проволокой диаметром 0,02 мм 

* Значение потенциала ионизации определялось по формуле 
lnl= XfilnTi , где fi =niZi/2 niZi / ni - число атомов 
в 1 с м 8 каждого из элементов/. 
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Таблица 2 

Ключевое слово Содержание 
SENE - исходная кинетическая энергия частиц Е 0 . 
TABN - Z -координаты фантома и Y-координата изменения 

плотности. 
STDT - толщина канала ДО. 
VENG - величина стандартного отклонения значений Е 0 

/по нормальному закону распределения/. 
VENE - максимальное отклонение значений энергии от вели

чины Е 0 /значения распределены равномерно/. 
EXRG - координаты излучаемой области фантома. 
XYVR - величина стандартного отклонения RX(y) =[Х(у)ЛГ-Х(у)ПКЗ]( 

где ХЛГ - координаты частиц на левой границе 
экспериментального объема, ХПКЗ - координаты 
в плоскости ПКЗ-

ELMN - Х(у) - размер элементарной ячейки. 
STMN - нижняя граница статобеспеченности для элементарной 

ячейки. 
IERN - +число каналов от наиболее вероятного канала ДО 

при режиме обработки PGAU. 
FAVR - указатель обработки информации по методу "среднего". 
FMPF - указатель вычисления модуляционной передаточной 

функции. 
FGAU - указатель обработки информации по методу "Гаусс". 
FMNK - указатель для вычисления X, Y-координат трека 

в плоскости фантома, если FMNK=tf, за эти значения 
принимаются координаты по ПК1; если FMNK=1, 
эти значения определяются по информации с ПК1*ПКЗ 
методом наименьших квадратов. 

ABSO - Z - координаты поглотителя. 
WATR - Z- координаты бокса с водой. 
PION - значения потенциала ионизации для сред. 
PLTN - значения плотности для сред. 
PINT - Z - координата левой границы экспериментального 

объема. 
IPNT - указатель массивов длин пробегов для сред /соответ

ствующие значения энергий хранятся в массиве/. 
LMOA, - Z - коэффициенты левой и правой стенок бокса 
RMOA с водой соответственно. 
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с шагом 2 мм. ДО - представляет собой систему из 12 независи
мых газовых счетчиков /канелов/ с размещенными между ними 
поглотителями, роль которых выполняют алюминиевые катоды тол
щиной Г/5 мкм. 

В моделирующей программе ПК рассматривается как набор трех 
сред (Cu.W.O), а ДО - как поглотитель из А1. 

Моделирующая программа создана на основе пакета GEANT . 
В состав программы включен пакет подпрограмм статистической 
обработки. Управляющие карты читаются в соответствии с требо
ваниями программы FFREAD 8 . В табл.2 даны функциональные 
значения некоторых используемых управляющих карт. Для опреде
ления величины стрегглинга, характеризующего чувствительность 
метода, изучаемая область фантома /имитирующего заданную не
однородность по плотности/ разбивается на элементарные ячейки. 
Анализируются статистически нормированные распределения точек 
остановки частиц в ДО по каждой ячейке. Результаты выводятся 
на АЦПУ в виде диаграмм рассеяния. Координаты точки остановки 
/средней величины пробега/ определяются двумя методами. По 

_ N 
первому методу R находится как R= £ iP(i), где N - число 
каналов в ДО, P(i) - вероятность остановки частицы в i -том 
канале. Во втором методе R вычисляется по результатам фитиро-
вания распределения точек гауссовой кривой. 

Имеется возможность получения характеристик пространствен
ного разрешения системы, соответствующих определенному пере
паду плотности и так называемой величины "нерезкости" по те
невому методу / в / . 

Гистограммирование, обработка и представление информации 
производятся с помощью пакета программ НВООК / 1 0 /. 

k. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Созданная программа использовалась для моделирования рабо

ты установки /рис.3/, в состав которой входят 3 двухкоорди-
натных ПК, бокс с водой, служащий для размещения биообъектов, 
детектор остановки, представляющий собой набор независимых 
каналов (А1) толщиной 0,035 см. Угловая расходимость пучка 
альфа-частиц принималась равной не более 2 мрад. Предполага
лось прохождение моноэнергетичного пучка альфа-частиц через 
три ПК и слой воды. При толщине слоя воды 15.2 см и кинети
ческой энергии альфа-частиц (Е) -620 МэВ средняя точка оста
новки частиц равна 5,6 канала ДО, а величина страгглинга 
(с с т в ) - 1,3 в единицах канала ДО. При увеличении слоя воды 
до 20 см и Е до 750 МэВ средняя точка остановки будет нахо
диться в k,9 канале ДО и остр.= 1,9 канала ДО. 
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Проводилось моделирование работы реальной установки для 
радиографических исследований / а /. Учитывалось, что в этом 
случае существует дополнительно некоторое количество оргстекла 
в виде стенок бокса с водой /суммарная толщина ~ 2,8 см/. Кроме 
того, использовался набор пластин оргстекла различной толщины 
для смещения средней точки остановки частиц в область цент
ральных каналов ДО. В предположении, что все количество орг
стекла /поглотитель толщиной 7,3 см/ находится перед RK1, 
а энергия альфа-частиц составляет 800 МэВ, определены средняя 
точка остановки частиц, равная 5,3 канала ДО, и"стр;=1,63 ка
нала ДО. Отсюда остаточная величина пробега альфа-частиц в ДО 
составляет -0,185 см и " с т р. = 0,057 см А1. 

Результаты моделирования хорошо соответствуют результатам, 
полученным при работе реальной установки с эталонным фанто
мом. 

В заключение авторы пользуются случаем выразить благодар
ность члену-корреспонденту АН СССР М.Г.Мещерякову, члену-
корреспонденту АН СССР Н.Н.Говоруну за поддержку и интерес 
к работе. Авторы благодарны И.Н.Семенюшкину за оказанную помощь. 
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