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Математическая модель взаимодействия протонов с веществом 

Разработана модель взаимодействия протонов с веществом. Рассмот-

рены процессы торможения протонов электронной подсистемой атома, 

упругое и неупругое рассеяние протонов на атомах среды, ядерные реак-

ции. Определены основные закономерности ионизационных энергетиче-

ских потерь тяжелых заряженных частиц, а также потерь энергии прото-

ном при упругом рассеянии. Проведен сравнительный анализ выхода раз-

личных продуктов ядерных реакций при столкновении протона с ядром 

атома. Модель предназначена для расчета радиационных, тепловых и элек-

тромагнитных полей при прохождении пучка протонов через вещество. 

Ключевые слова: протон, ионизационное торможение, упругие и не-

упругие столкновения, ядерные реакции 
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Mathematical model of the interaction between protons and matter 

The model of the interaction between protons and matter is developed. The 

processes of the proton slowdown by the electron subsystem of an atom, the elas-

tic and inelastic scattering and the nuclear reactions are considered. The basic fea-

tures of the ionization scattering energy losses and elastic ones are revealed. The 

comparative analysis of the yields of different nuclear reactions due to proton-

atom collision are carried out. The model is intended for computing the radiative, 

heat and electromagnetic fields in the object being under proton radiation. 

Key words: proton, ionization slowdown, elastic and inelastic collisions, 

nuclear reactions. 
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Введение 

Исследование взаимодействия протонов и других тяжелых заряжен-

ных частиц с веществом является актуальной задачей в ряде областей 

науки и техники. В особенности это касается защиты искусственных спут-

ников от потоков ионизирующего излучения космического происхожде-

ния. 

Воздействие космической радиации на материалы, элементы оборудо-

вания и электронную аппаратуру космических аппаратов (КА) является 

одной из главных причин деградации их функциональных свойств. В ре-

зультате влияния радиационных эффектов снижается надежность и сокра-

щаются сроки функционирования бортовых систем [1,2]. КА подвергаются 

воздействию потоков заряженных частиц трех основных радиационных 

полей: радиационных поясов Земли (РПЗ) (протоны и электроны, захва-

ченные геомагнитным полем), солнечных космических лучей (СКЛ) (про-

тоны и ионы, возникающие во время солнечных вспышек) и галактических 

космических лучей (ГКЛ) (протоны и ядра). 

К основным радиационным эффектам относятся дозовые и одиночные 

эффекты. Дозовый эффект приводит к постепенной деградации свойств 

отдельных элементов оборудования и, в конечном счете, к их отказу. Ко-

личественной мерой этого класса радиационных воздействий является ве-

личина поглощенной дозы. Одиночные эффекты воздействия высокоэнер-

гетических заряженных частиц могут приводить к необратимым и «ката-

строфическим» эффектам – «прожигу» мощных полевых транзисторов или 

потере функционирования сверхбольших интегральных схем (СБИС), вы-

званной различными причинами: эффект «защелки» в СБИС, или тири-

сторный эффект; появление паразитных связей; пробой («прокол») подза-

творных диэлектрических слоев. 

Компьютерное моделирование прохождения протонов через компо-

ненты КА позволяет сделать более точным прогноз работоспособности 

бортовых устройств в период полета [3 – 10]. Для проведения такого моде-

лирования необходимо прежде всего построить математическую модель 

взаимодействия тяжелых заряженных частиц с веществом. В работе изло-

жен вариант такой модели. 
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1  Взаимодействие протонов с веществом 

Прохождение частиц излучения через вещество описывается урав-
нением переноса относительно плотности потока излучения N(r, Ω, ε) с 

энергией ε в точке r, распространяющегося в направлении Ω. Величина 

N(r, Ω, ε) представляет собой число частиц с энергией ε, пересекающих в 

единицу времени единичную площадку с центром в точке r, ориентиро-

ванную перпендикулярно направлению их движения Ω. В отсутствие 

внешних полей в стационарном случае это уравнение имеет вид [11 – 14]: 

Интеграл столкновений  , ,ˆ
стI r Ω  определяется выражением: 

где n0 – число атомов в единице объема вещества; σ(ε) – полное сечение 

упругих и неупругих столкновений; d2σ(ε + ϵ, Ω ϵ, Ω) – дифференциаль-

ное сечение рассеяния из состояния (ε + ϵ, Ω) в состояние (ε, Ω), когда ча-

стица изменяет направление движения Ω на Ω и теряет энергию ϵ. Вели-

чина QV в (1) – плотность объемных источников. Уравнение (1) должно 

быть также дополнено условиями на границе вещества, выражающими 

наличие или отсутствие падающего извне излучения. 

Дифференциальное сечение взаимодействия протона с веществом в 

(2) имеет вид 

Первое слагаемое в (3) описывает процесс упругого рассеяния прото-

на на ядре атома с учетом экранирующего действия атомных электронов. 

Потери энергии при этом несущественны [15,16]. Второе слагаемое в (3) 

описывает процесс неупругого взаимодействия с атомом, при котором ча-

стица с начальной энергией ε теряет энергию ϵ, идущую на возбуждение 

или ионизацию атома. Направление движения при этом остается практиче-

ски неизменным: Ω = Ω. 

Соответственно, интеграл столкновений протонов с атомами среды 

также разбивается на сумму двух слагаемых, описывающих процесс упру-

гих и неупругих столкновений .
ˆ ˆ ˆ
ст упр н упрI I I   [17]: 
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Сечение упругого рассеяния σупр = ∫σупр(𝜃)dΩ, сечение неупругих про-

цессов 
. .

j

н упр н упр

j

  . Суммируются все каналы реакций, конечные со-

стояния которых отличаются от начального. Полное сечение σполн = σупр+ 
σн.упрn. 

При столкновении частицы массы ma с атомом массы MА оказываются 

возможными различные каналы реакции: 

- ma + MА → ma + MА – упругое рассеяние; 

- ma + MА → ma + 𝑀𝐴
∗ – неупругое рассеяние с возбуждением атома; 

- ma + MА → 𝑚𝑎
′ + 𝑀𝐴

∗ + 𝑚𝑏 – неупругое рассеяние с ионизацией ато-

ма; 

- ma + MА → ma1 + ma2 +⋯ + MА1 + MА2 +⋯ – ядерные реакции; 

- прочие каналы (перезарядка, тормозное излучение (ТИ) и т.д.). 

Таким образом, полные потери энергии тяжелых заряженных частиц в 

веществе включают в себя ионизационные, ядерные упругие и ядерные не-

упругие потери энергии [18]. 

В формуле (4) 
d

dx

 
 
 

 – удельные потери энергии или линейная тор-

мозная способность вещества. 

2   Торможение протонов электронной подсистемой 

атома 

При прохождении протонов через вещество главным механизмом вза-

имодействия является ионизационное торможение, при котором энергия 

частицы расходуется либо на выбивание электрона из оболочки атома 

(ионизация), либо на перевод электрона с одного энергетического уровня 

на другой (возбуждение). Для оценки тормозной способности вещества 

можно использовать следующую формулу [16]: 

     
 
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       

. (4) 
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где z, β = v/c, заряд и относительная скорость частицы; Z, n – заряд ядра и 

концентрация атомов среды; NA – число Авогадро; Iион = I0Z – средний по-

тенциал ионизации (I0 ≅ 10÷13 эВ); δ, U – параметры, учитывающие соот-

ветственно релятивистский эффект поляризации среды и энергию связи 

электронов на оболочках К, L и т.д. (δ и U получают из экспериментов). 

Для массовой тормозной способности формула имеет вид 

где ρ – плотность вещества. 

В таблицах 1–3 приведены значения I(Z), Ci, δ(ε) для некоторых эле-

ментов и энергий протонов. 

При определении сечения неупругого рассеяния σin(ε) используют 

различные приближенные модели связи электронов в атомах. В этом 

смысле выражение (5) есть некоторая параметризация, позволяющая про-

водить более или менее независимое уточнение входящих в него величин 

I(Z), Ci, δ(ε). 

Значение I(Z) определятся по формуле  

I(Z) ≈ k1Z(l – k2Z
-2/3), Z ≥30, где k1 ≈ 10.3 эВ; k2 ≈ 0.793. 

Обширные сведения об ионизационных потенциалах различных эле-

ментов собраны в работе [16]. 

Таблица 1 – Ионизационный потенциал разных элементов 

Элемент Z I(Z), эВ  Элемент Z I(Z), эВ 

Н 1 20.4  Ni 28 302.3 

Не 2 38.5  Сu 29 323.3 

Be 4 65.2   Ge 32 280.6 

С 6 73.8  Ag 47 469.3 

N 7 97.8  Ta 73 738.3 

О 8 115.7  Au 79 806.6 

А1 13 160.1  Pb 82 818.6 

Si 14 174.5  U 92 879.9 

Fe 26 278.5     

 
2 4 2

2

2 2

4 2
ln

(1 )

i

A e i

ион e ion

C
d z e N m v

Z n
dx m v I Z

 
  



 
                

  


, (5) 

 
1 d

dx


 



 
  

 
, (6) 
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Необходимость введения поправок, учитывающих связь электронов в 

атоме, в выражении для тормозной способности среды вызвана тем, что 

скорости внутренних электронов атомов быстро увеличиваются с ростом 

Z. В частности, для самых внутренних электронов на K-оболочке эта ско-

рость v ~ cZ/137, т.е. для тяжелых элементов скорость может оказаться 

близкой к скорости света. Из-за этого нарушается исходное предположе-

ние о малости скорости атомных электронов по сравнению со скоростью 

протона. Для учета ионизации внутренних оболочек атома вводят допол-

нительные поправочные слагаемые Сi в (5),(6). Вклад поправок Сi может 

оказаться существенным для нерелятивистских энергий, когда скорость 

налетающей частицы оказывается сравнимой со скоростями электронов 

на К-, L-, ... оболочках атомов. Поправки Сi приведены в таблице 

Таблица 2 – Оболочечные поправки Сi для протонов в Al, Сu, Ag, Аu  

ε, МэВ Al Сu Ag Аu 

1 1.4017 2.1521 3.8267 -5.776 

2 1.7650 4.7926 9.4226 7.5416 

3 1.6555 5.1579 10.686 11.263 

4 1.5451 5.1080 11.157 14.503 

5 1.4388 4.9455 11.156 15.571 

10 0.96592 4.0982 9.4782 16.294 

50 0.22466 1.4799 3.9156 8.8509 

100 0.10902 0.79206 2.1037 6.1574 

200 0.05177 0.37270 1.1314 2.9879 

500 0.01807 0.12898 0.3970 1.2500 

Зависимость тормозной способности от плотности среды имеет ли-

нейный (если пренебречь поправкой δ(ε)) характер. Поэтому вводят поня-

тие массовой (удельной) тормозной способности (6), которая определяется 

атомными свойствами и не зависит от внешних условий (плотности, тем-

пературы и агрегатного состояния вещества). 

Вклад поляризации среды в значение тормозной способности зависит 

от плотности ρ нелинейным образом, это явление приводит к «эффекту 

плотности» – зависимости массовой тормозной способности 𝜅(ε) от плот-

ности вещества. Для Al, Сu, Ag и Аu значения δ(ε) приведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Поправка δ(ε) на эффект плотности для Al, Сu, Ag, Аu 

ε, МэВ А1 Сu Ag Au 

200 0.00099 0.0 0.0 0.0 

300 0.00520 0.0 0.0 0.0 

400 0.01154 0.00019 0.0 0.0 
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500 0.01928 0.00102 0.0 0.00014 

600 0.02795 0.00219 0.0 0.00061 

700 0.03722 0.00363 0.0 0.00124 

800 0.04690 0.005 30 0.0 0.00203 

900 0.05683 0.00716 0.0 0.00298 

1000 0.06691 0.00920 0.00036 0.00408 

2000 0.16868 0.04233 0.01506 0.02924 

3000 0.26931 0.11229 0.05396 0.07645 

4000 0.37027 0.20141 0.10693 0.12986 

5000 0.46960 0.29079 0.16149 0.18421 

Среднее значение тормозного пути протона S(p) (в г/см2) вычисляется 

с помощью соотношения: 

Данные по тормозной способности в области высоких энергий учиты-

вают ряд поправочных членов (The National Institute of Standards and 

Technology, NIST, http://physics.nist.gov/): 

- поправки, учитывающие электронные оболочки в атоме. Эти по-

правки важны, когда скорость протона небольшая в сравнении со скоро-

стями атомных электронов; 

- поправки Баркаса–Блоха. Эти поправки учитывают выход за рамки 

борновского приближения первого порядка; 

- поправка на эффект плотности. Эта поправка существенна только 

для протонов с энергией выше нескольких сотен МэВ. 

Сечение упругого ядерного рассеяния заряженных частиц получают с 

помощью метода, описанного в работе [18]. Для протонов экранированный 

потенциал предполагается в виде параметризации Мольера [19] потенциа-

ла Томаса–Ферми. Ядерные тормозные способности рассчитываются на 

основе связи между углом отклонения и передачей энергии атому при 

упругом столкновении. 

Ниже на рис. 1–5 представлены данные NIST для различных материа-

лов (http://physics.nist.gov/). 

   
0

p

pS d


     . (7) 

http://physics.nist.gov/
http://physics.nist.gov/
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Рис. 1 – Тормозные способности протона при взаимодействии с 

электронной оболочкой атомов (Electronic Stopping Power) 

 

Рис. 2 – Тормозные способности протона при взаимодействии с ядром 

атомов (Nuclear Stopping Powers) 
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Рис. 3 – Полные тормозные способности протонов 

 

Рис. 4 – Пробег (тормозной путь) протонов для различных материалов 
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Рис. 5 – Отношение глубины проникновения коллимированного 

моноэенергетического пучка протонов к пробегу для разных материалов 

Анализ приведенных графиков позволяет сделать следующие выводы: 

- в диапазоне энергии протонов более 10 МэВ преобладающим фак-

тором потери энергии является ионизационное торможение; 

- в энергетическом диапазоне свыше 10 МэВ отклонение траекто-

рии протонов статистически несущественно. 

Основные закономерности ионизационных потерь энергии тяжелыми 

заряженными частицами [18]: 

- ионизационные потери пропорциональны квадрату заряда части-

цы; 

- для широкого диапазона энергий значение логарифма в 

формуле (6) изменяется слабо, ионизационные потери обратно пропорцио-

нальны квадрату скорости частицы; 

- ионизационные потери пропорциональны плотности вещества; 

- ионизационные потери не зависят от массы налетающей частицы. 

Эффект каналирования в кристаллах 

При движении частиц под малым углом к атомным рядам и плоско-

стям кристалла их пробег оказывается больше, чем пробег в аморфных те-

лах. Данный эффект называется эффектом каналирования. Существуют 

аномально большие пробеги ионов средних энергий в кристалле, при усло-

вии параллельности падающего пучка выходу одного из плотноупакован-

ных кристаллографических направлений [18]. 
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Полные потери энергии каналированных частиц (быстрых ионов) мо-

гут описываться следующим выражением 

2 2

02 2

.

2 2
2 ln e F

ион канал F p

dE Z e V m VV nf
n n n

dx mV V b d




    
      
      

, 

где b = (1÷2) Å – радиус канала; d – расстояние между атомами в цепочке 

атомов; n  – число атомных цепочек, формирующих канал; f – число элек-

тронов той оболочки, которая дает вклад в потери энергии; n0 – число ва-

лентных электронов, приходящихся на один атом; nл – локальная плот-

ность электронов; n – плотность атомов среды; VF ≈ 108 см/с –

 максимальная скорость электронов в вырожденном электронном газе; 

ℏwp – потери энергии частицы в плазме (в предположении, что вещество 

представляет собой электронно-ионную плазму). 

Осцилляции электронной плотности в среде происходят с плазменной 

частотой 
2

16 14
2 10p

e

ne
c

m


    . 

3  Упругое рассеяние протонов 

Упругое рассеяние тяжелых заряженных частиц происходит в резуль-

тате их взаимодействия с атомом как с целым. Потенциал взаимодействия 

зависит от расстояния сближения частицы с атомным ядром. На расстоя-

ниях, соизмеримых с радиусом действия ядерных сил  

(r ~ 10-15 м), протон, кроме электростатического отталкивания, испытывает 

притяжение в результате действия ядерных сил. При увеличении расстоя-

ния взаимодействие частицы с ядром атома определяется кулоновским по-

тенциалом. 

Для вычисления дифференциального сечения кулоновского рассеяния 

используется следующая формула [20,22]: 

где z – заряд частицы, Z, A – заряд и атомная масса среды, а для полного 

кулоновского сечения 

где μmax задается из базы данных ENDF, так как основным источником 

этих данных является база данных Национального центра ядерных данных 

(National Nuclear Data Center, http://www.nndc.bnl.gov/). 

      
2 2 22 280.5 1 1 1 10с A zZe


 



 
     


, (8) 

       
2

22 28

max max

1
0.5 1 1 1 10с zZe

A
     

  
         

  
, (9) 
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При использовании данных из библиотек ENDF дифференциальное 

сечение упругого рассеяния представляется в следующем виде: 

где pni и σni – экспериментальные данные, учитывающие интерференцию 

между кулоновским и «ядерным» рассеянием. На основе (10) и условия 

нормировки ∫pnid𝜇 = 1 получим для полного упругого ядерного рассеяния 

На рис. 6–8 приведены графики, показывающие зависимость pni и σni 

от энергии протона. Отметим, что в библиотеке JENDL представлены дан-

ные для более широкого энергетического диапазона протонов. 

 

Рис. 6 – σni для C12 из библиотеки ENDF/B-VII 

   el c
ni ni pp

 
  

 

 
  

 
, (10) 

     2el
el p ni p c pd


      




    


Ω . (11) 
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Рис. 7 – σni для C12 из библиотеки JENDL 

 

Рис. 8 – pni для C12 из библиотеки ENDF/B-VII 
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На рис. 9–12 приведены графики зависимости сечений и дифференци-

альных сечений процессов рассеяния от энергии протона для некоторых 

веществ. 

 

Рис. 9 – Массовые сечения процессов рассеяния для азота 

 

Рис. 10 – Сечения упругого рассеяния для различных материалов 
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Рис. 11 – Дифференциальное сечение упругого рассеяния для углерода, 

ENDF/B-VII 

 

Рис. 12 – Дифференциальное сечение упругого рассеяния для углерода, 

JENDL 
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Для определения импульсов частиц используется метод обратной 

функции [13]. Пример вероятностного распределения для розыгрыша ко-

синуса угла при упругом ядерном рассеянии приведен на рис. 13 (по оси 

абсцисс – равномерно распределенное в интервале (0, 1) случайное чис-

ло ξ). 

 

Рис. 13 – Распределение для розыгрыша косинуса угла рассеяния 

При рассмотрении упругого рассеяния используется схема процесса в 

системе центра масс [20]. Кинематическая схема приведена на рис. 14. 

 

Рис. 14 – Кинематическая схема для двухчастичной реакции  

в системе центра масс 
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На основании данной схемы и законов сохранения можно рассчитать 

энергию, которую протон передает атому. 

Пусть K=m2/m1, K=m3/m1. 

 

1

1 1
1

K K K K Q

K K




   
  

  
, 

1

K

K K
 




 
, 23

2

1

K

K







 , 

2

1 1
1

K

K
 

 
  

 
. 

Отсюда: 

 
 2

3 1 2
2 1

1

K

K
   


   


, 

 
 2

4 1 2

1
2 1

1

K K

K
   

 
   


. 

Для протонов эти формулы упрощаются: K=mt/mp, K=1, Q=1. 

Энергия протона в зависимости от нового направления (косинуса уг-

ла) и энергия, переданная атому, вычисляются по следующим формулам 

На рис. 15 изображены распределения энергий при упругом рассеянии 

протона. 

 

Рис. 15 – Распределения средних энергий при упругом рассеянии протона 

 

2

2

2 1

1
p p

K K

K


 

 
 


, 

 
2

2 2

1
t p

K K

K


 


 


. (12) 
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Видно, что средние потери энергии протона при упругом рассеянии 

незначительны. 

Основные закономерности процессов потери энергии при упругом 

рассеянии тяжелых заряженных частиц [18]: 

- упругие потери пропорциональны квадрату заряда частицы; 

- упругие потери пропорциональны плотности атомов среды; 

- упругие потери слабо зависят от массы налетающей частицы; 

- упругие потери обратно пропорциональны квадрату скорости ча-

стицы; 

- упругие потери обратно пропорциональны массе атомов среды. 

Отметим, что потери энергии на упругое взаимодействие с ядрами со-

ставляют не более 0,05% от ионизационных потерь (Рис. 15), т.е. дают не-

значительный вклад в общие потери энергии. 

4  Неупругое рассеяние протонов. Ядерные реакции 

Протоны могут участвовать в сильных (ядерных) взаимодействиях. 

Отличием сильных взаимодействий от электромагнитных является, в част-

ности, чрезвычайно малый радиус действия ядерных сил (на пять порядков 

меньше атомных размеров). Существенные различия радиусов действия 

сил при электромагнитном взаимодействии протона с атомом и при его 

ядерном взаимодействии с ядром приводят к тому, что эффективные углы 

отклонения протона при его рассеянии на ядре за счет ядерных сил намно-

го больше углов отклонения при его кулоновском рассеянии на атоме. 

Попавший внутрь ядра протон с большой вероятностью взаимодей-

ствует с нуклонами. Энергия первичного протона либо передается не-

большому числу нуклонов с вылетом части их из ядра (прямая ядерная ре-

акция), либо распределяется между всеми нуклонами, приводя к образова-

нию возбужденного промежуточного ядра (компаунд-ядра). Энергия воз-

буждения промежуточного ядра может уменьшиться за счет испускания 

гамма-кванта, нейтрона или протона. 

Полное сечение неупругого ядерного взаимодействия мало по сравне-

нию с полным сечением неупругого кулоновского взаимодействия протона 

с атомом. Поэтому неупругие ядерные взаимодействия происходят гораздо 

реже, чем неупругие кулоновские, и эти процессы можно рассматривать 

независимо. Сечение неупругого рассеяния протонов на некоторых ядрах 

приведено на рис. 16. 
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Рис. 16 – Массовые сечения неупругого ядерного взаимодействия протонов 

с различными материалами 

Если средняя длина пробега между двумя последовательными ядер-

ными взаимодействиями больше или порядка полного пробега частицы, то 

ядерные взаимодействия не оказывают существенного влияния на распре-

деление частиц в пучке. Однако при увеличении первичной энергии частиц 

их полный пробег растет, в то время как длина пробега между двумя ядер-

ными взаимодействиями меняется слабо. Поскольку потеря энергии при 

ядерном взаимодействии намного больше, чем при кулоновском, с ростом 

энергии частицы постепенно растет и влияние ядерных столкновений на 

распределение частиц в пучке (начиная с низкоэнергетической части спек-

тра). При очень больших энергиях (для протонов при ε > 10 ГэВ) начина-

ется влияние ядерных столкновений и на высокоэнергетическую часть 

спектра. В этой области следует учитывать ядерные столкновения вместе с 

кулоновскими. 

Основным источником этих данных является база данных Националь-

ного центра ядерных данных (http://www.nndc.bnl.gov/sigma/), где исполь-

зуется концепция «одночастичного излучения». Она подразумевает, что 

каждая частица излучается из составного ядра: a + А → С → b + B. 

Данные для неупругих ядерных реакций даются в следующем виде. 

σi(µ,,′) = σ()∙yi()∙fi(µ,,′)/2π, (13) 
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где i определяет продукт реакции (канал реакции),  – энергия налетающей 

частицы, ′ – энергия продукта реакции, который вылетает с косинусом µ, 

σ() – полное сечение ядерного рассеяния, yi – функция выхода продукта 

реакции, fi – нормированное дифференциальное энергетически–угловое 

распределение, такое что ∫d′∫dµ fi(µ,,′) = 1. 

Тогда сечение канала будет определяться следующей формулой 

     ( , ,( (2) ) )/i i i iy d f µ yd            
Ω

Ω . 

Вероятность прохождения реакции по каналу i: 

Для обозначения продуктов реакции будем использовать обозначения 

(Nn, Np), где Nn – количество нуклонов, Np – количество протонов (0:0 –

 фотоны, 1:0 – нейтрон, 1:1 – протон, 4:2 – альфа-частица, 14:7 – азот, …). 

На рис. 17 в качестве примера представлены данные библиотеки 

ENDF для выхода ядерных реакций для кремния. 

 

Рис. 17 – Функция выхода продуктов ядерных реакция yi для кремния 

     i i i

i

p y y    . (14) 
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Среди продуктов неупругих ядерных реакций следует выделить ча-

стицы и осколки. Под частицами понимаются протоны, нейтроны, гамма-

кванты, дейтерий, тритий и альфа-частицы. 

Пробеги дейтерия, трития и альфа-частиц малы (таблица 4), поэтому 

можно считать, что только протоны, нейтроны и гамма-кванты могут «вы-

носить» энергию с места ядерной реакции. 

Таблица 4 – Пробег альфа-частиц в различных веществах в зависимости от 

энергии 

𝜀α, МэВ 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

Al, мкм 16 23 30 38 48 58 69 

В разных библиотеках данные для ядерных неупругих реакций даются 

в разных форматах и разных системах координат (система центр масс, ла-

бораторная система). 

Заключение 

Построена модель взаимодействия протонов с веществом, включаю-

щая описание процессов ионизационного торможения электронной подси-

стемой атома, упругое и неупругое рассеяние протонов, а также ядерные 

реации. Выявлены основные закономерности процессов ионизационных 

энергетических потерь тяжелых заряженных частиц при взаимодействии с 

электронными оболочками атома вещества, а также закономерности про-

цессов потерь энергии протоном при упругом рассеянии. Проведен срав-

нительный анализ выхода различных продуктов ядерных реакций при 

столкновении протона с ядром атома. В частности, для кремния показано, 

что наиболее вероятной будет реакция с образованием положительного 

иона P+ и вылетом гамма-кванта. 

Модель предназначена для расчета радиационных, тепловых и элек-

тромагнитных полей при прохождении пучка протонов через вещество. 
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