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Аннотация — Представлена физико-математическая мо-

дель алмазного детектора ионизирующих излучений. 

Экспериментально определены параметры модели, необ-

ходимые для расчёта выходного сигнала детектора. Вы-

полнено имитационное моделирование выходного сиг-

нала алмазного детектора при воздействии изотропных 

потоков электронов и протонов.  
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день отказы бортовой радиоэлек-
тронной аппаратуры космических аппаратов в значи-
тельной степени обусловлены дозовыми и одиночными 
эффектами, вызываемыми космическим излучением. 
Современные программные продукты позволяют с вы-
сокой точностью рассчитать локальные условия функ-
ционирования бортовой радиоэлектронной аппаратуры 
и оценить вероятность возникновения радиационно 
обусловленных отказов [1], однако для расчёта необхо-
дим мониторинг радиационной обстановки снаружи 
космического аппарата. Алмазные детекторы ионизи-
рующих излучений обладают высокой радиационной 
стойкостью [2] и могут использоваться для работы на 
внешней поверхности космического аппарата без до-
полнительной защиты. Это определяет перспектив-
ность использования алмазных детекторов для монито-
ринга космических излучений в задачах обеспечения 
радиационной безопасности космических полётов. 

Задача восстановления спектров космических излу-
чений по выходному сигналу детектора сводится к ре-
шению математически переопределённой системы 
уравнений. Один из эффективных методов решения по-
добных систем основан на использовании нейронных 
сетей [2]. Обучение нейронных сетей требует набора 
максимально полных массивов информации о соответ-
ствии входных и выходных сигналов. Входными сигна-
лами алмазного детектора являются подлежащие вос-
становлению спектры космических излучений. В связи 
с отсутствием калиброванных источников космиче-
ского излучения, а также из-за сильной вариативности 
спектров космических частиц в качестве входных дан-
ных используются расчётные спектры для различных 
уровней солнечной активности и различных орбит кос-
мических аппаратов. При таком подходе для 

определения соответствующих выходных сигналов ал-
мазного детектора требуется физико-математическая 
модель, описывающая преобразование информации о 
космическом излучении в различных узлах детектора. 

В данной работе разработана физико-математиче-
ская модель алмазного детектора, позволяющая рассчи-
тать параметры его выходного сигнала по спектрам ре-
гистрируемых ионизирующих излучений. Эксперимен-
тально определены подгоночные параметры модели. 
Выполнено имитационное моделирование выходного 
сигнала детектора при воздействии потоков космиче-
ских частиц для различных орбит при разных уровнях 
солнечной активности. 

II. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АЛМАЗНОГО 

ДЕТЕКТОРА 

A. Принцип работы алмазного детектора 

Функциональная схема алмазного детектора иони-
зирующих излучений  показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Функциональная схема алмазного детектора 
ионизирующих излучений 

Ионизирующее излучение (ИИ) после прохождения 
фильтров (Ф) регистрируется в алмазном чувствитель-
ном элементе (АЧЭ). Под действием ионизирующей ча-
стицы в АЧЭ возникают свободные носители заряда, и 
во внешней цепи протекает импульс тока. Суммарный 
заряд Q, прошедший через внешнюю цепь, 
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пропорционален энергии W, переданной ионизирую-
щей частицей алмазному чувствительному элементу: 

,
0

CCE
W

W
eQ =

    (1) 
где e – элементарный заряд; W0 – средняя энергия, необ-
ходимая для образования электронно-дырочной пары 
под действием ионизирующего излучения, для алмаза 
W0 = 0.0135 МэВ; CCE – эффективность собирания за-
ряда АЧЭ. 

Выходной сигнал АЧЭ поступает на зарядочувстви-
тельный усилитель (ЗЧУ), где преобразуется в импульс 
напряжения, амплитуда которого пропорциональна за-
ряду Q. Выходной сигнал ЗЧУ подаётся на пиковый де-
тектор (ПД), после чего преобразуется с помощью АЦП 
в цифровые коды амплитуды и подаётся в микро-
контроллер (МК) для обработки. Таким образом, вы-
ходной сигнал алмазного детектора представляет собой 
спектр амплитуд напряжения, пропорциональных энер-
гии, переданной ионизирующей частицей алмазному 
чувствительному элементу. 

Каналы регистрации алмазного детектора отлича-
ются друг от друга материалом и толщиной входных 
фильтров. Фильтры служат для смещения спектров 
энерговыделения ионизирующих частиц в алмазе 
(предварительной селекции падающих ионизирующих 
частиц по энергии).  

B. Модель преобразования сигнала в алмазном 

детекторе 

Рассмотрим формирование выходного сигнала ал-
мазного детектора при воздействии моноэнергетиче-
ских частиц одного вида. В силу стохастического харак-
тера взаимодействия ионизирующего излучения с твёр-
дым телом энергия W, переданная алмазному чувстви-
тельному элементу, будет случайной величиной. Пусть 
g(W, E) – плотность распределения энергии, переданной 
АЧЭ попавшей в него ионизирующей частицей с кине-
тической энергией E. Тогда, с учётом (1), плотность рас-
пределения выходного заряда h(Q, E) можно рассчитать 
по формуле: 
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В предположении о прямой пропорциональности 
между амплитудой выходного напряжения ЗЧУ U  и за-
рядом Q, плотность распределения амплитуд A(U, E) 
рассчитывается по формуле: 

( ) ( ) ,,, effeff CEUChEUA =   (3) 

где Ceff – эффективная ёмкость ЗЧУ:  

.
effC

Q
U =      (4) 

При воздействии ионизирующего излучения одного 
вида с энергетическим спектром f(E) (МэВ-1·см-2·с-1) 
среднее количество отсчётов в спектре выходного 

сигнала алмазного детектора dN(U) будет определяться 
выражением: 

( ) ( ) ( ) ( ) ,,
0




= dEEUAEEfdUtUdN   (5) 

где t – длительность регистрации ИИ; dU – спектраль-
ный интервал выходного сигнала; σ(E) – эффективное 
сечение регистрации алмазным чувствительным эле-
ментом ионизирующего излучения с энергией E. Эф-
фективное сечение учитывает взаимное расположение 
АЧЭ и других составных частей детектора, в первую 
очередь входных фильтров и компонентов корпуса. 

Объединяя выражения (2) – (5), получаем  

( ) ( ) ( ) ,,
0




= dEEUBEfdUtUdN   (6) 

где B(U,E) – функция, зависящая от параметров алмаз-
ного детектора и не зависящая от спектра регистрируе-
мых ионизирующих частиц: 
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Выражение (6) можно рассматривать как интеграль-
ное уравнение относительно функции f(E), для решения 
которого необходимо знать ядро уравнения B(U, E).  

C. Методы определения параметров модели 

Для нахождения функции B(U, E) необходимо вы-
числить следующие параметры модели: 

1) зависимость эффективного сечения регистрации 
ионизирующих частиц алмазным чувствительным эле-
ментом от кинетической энергии частиц σ(E); 

2) плотности распределения энергии, переданной 
АЧЭ моноэнергетичным ионизирующим излучением 
g(W, E); 

3) эффективность собирания заряда алмазного чув-
ствительного элемента CCE; 

4) эффективную ёмкость зарядочувствительного уси-
лителя Ceff . 

Параметры модели, подлежащие определению, вы-
числяются расчётными и экспериментальными мето-
дами. Движение ионизирующих частиц и передача 
энергии алмазному чувствительному элементу модели-
руется методом Монте-Карло в среде Geant4. Связь вы-
ходного сигнала алмазного детектора и энергии, пере-
данной АЧЭ, устанавливается путём анализа спектров 
выходного сигнала ЗЧУ, экспериментально получен-
ных при воздействии моноэнергетичных ионизирую-
щих излучений различных видов. 

Моделирование в среде Geant4 проводится следую-
щим образом. Модель алмазного детектора помещается 
внутрь полусферы, с поверхности которой вылетают 
моноэнергетичные ионизирующие частицы с кинетиче-
ской энергией E0. Задаётся общее количество первич-
ных частиц N0(E0) и определяется спектр энергии, 
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переданной АЧЭ dN(W, E0)/dW. Потоки частиц счита-
ются однородными и изотропными:  

( )
( )

( ),0
00 EE
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EN
Ef −
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=    (8) 

где δ(x) – дельта-функция Дирака, S – площадь полу-

сферы. Тогда, аналогично (5), получаем формулу для 
спектра переданной энергии dN(W, E0)/dW: 
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Таким образом, моделирование взаимодействия по-
токов моноэнергетичных ионизирующих частиц с ал-
мазным чувствительным элементом позволяет опреде-
лить произведение σ(E0)·g(W,E0). Связь между энергией 
W, переданной алмазному чувствительному элементу 
ионизирующей частицей, и амплитудой выходного 
напряжения ЗЧУ U выражается формулой: 
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Измерение эффективности собирания заряда алмаз-
ного чувствительного элемента CCE представляет до-
статочно сложную задачу. В связи с этим проводилось 
экспериментальная калибровка спектров выходного 
сигнала алмазного детектора по энергии. 

Калибровка проводилась путём измерения спектров 
выходного сигнала ЗЧУ алмазного детектора при воз-
действии нейтронного излучения D-T генератора (энер-
гия нейтронов 14,1 МэВ). Спектры измерялись при по-
мощи процессора импульсных сигналов GreenStar. 
Энерговыделение нейтронов в алмазе хорошо изучено 
[3, 4], что даёт возможность идентифицировать пики 
экспериментальных спектров и определить значения 
поглощённой энергии. Экспериментально полученный 
спектр выходного сигнала ЗЧУ показан на рис. 2. На ри-
сунке стрелкой показан высокоэнергетичный пик, соот-
ветствующий реакции 12C (n, α) 9Be (энерговыделение в 
алмазе 8,4 МэВ). Положение данного пика позволяет 
откалибровать шкалу процессора GreenStar в единицах 
энергии, поглощённой АЧЭ. 

 

Рис. 2. Спектр энерговыделения нейтронов в АЧЭ 

Сравнение спектров выходного сигнала алмазного 
детектора и спектров сигнала ЗЧУ, зарегистрированных 

с помощью GreenStar, позволяет откалибровать спек-
тры алмазного детектора в единицах поглощённой 
энергии. Также возможно проведение калибровки с ис-
пользованием электронного и протонного излучения. 

D. Спектры энерговыделения электронов и про-

тонов в АЧЭ 

На рис. 3 и 4 приведены спектры энерговыделения 
электронов и протонов, рассчитанные для АЧЭ первого 
канала регистрации в среде Geant4.  

Рис. 3. Спектры энерговыделения электронов с различ-
ными исходными энергиями в АЧЭ первого канала ре-

гистрации алмазного детектора.  

Рис. 4. Спектры энерговыделения протонов с различ-

ными исходными энергиями в АЧЭ первого канала ре-
гистрации алмазного детектора.  

Рассмотрим основные особенности полученных 
спектров энерговыделения. Во-первых, спектры элек-
тронов и протонов существенно различаются по энерго-
выделению. Энерговыделение протонов превышает 
энерговыделение электронов в три – пять раз. Это поз-
воляет эффективно разделять вклад протонов и электро-
нов в выходной сигнал алмазного детектора. Во-вто-
рых, положения максимумов энерговыделения для про-
тонов сильно зависят от их энергии. Это упрощает про-
цедуру восстановления спектров протонов. Для элек-
тронов форма спектров энерговыделения практически 
не зависит от исходной энергии. 
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III. ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ 

АЛМАЗНОГО ДЕТЕКТОРА 

Цель имитационного моделирования работы алмаз-
ного детектора – получение совокупности выходных 
сигналов детектора при воздействии космических излу-
чений различного спектрального состава. Полученные 
результаты будут использованы при обучении нейрон-
ных сетей для восстановления спектров регистрируе-
мых детектором космических излучений. 

A. Спектры космических излучений, используе-

мые при имитационном моделировании 

В данной работе проводилось имитационное моде-
лирование работы алмазного детектора при воздей-
ствии электронов и протонов естественных радиацион-
ных поясов Земли (ЕРПЗ), а также протонов солнечных 
космических лучей (СКЛ). В качестве исходных данных 
для моделирования использовались спектры из откры-
тых источников [5]-[6]. Спектры электронов и протонов 
ЕРПЗ аппроксимировались степенными функциями ки-
нетической энергии: 

( ) ,,

,,
peECEf pe

ЕРПЗ

pe

−
=    (11) 

где множители Сe,p определялись из условия норми-
ровки спектров на интегральную плотность потока 1 см-

2·с-1. Показатели степени принимали значения от минус 
5 до минус 1. 

Спектры протонов СКЛ задавались формулой: 
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где p – импульс протона, МэВ/с: 
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   (14) 
c – скорость света, E0 – энергия покоя протона, p0 – ха-
рактеристический импульс, p0 = 239 МэВ/с; Dp – норми-
ровочный множитель; 
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где γ0 может принимать значения от минус 6,8 до минус 
3,4, δ может принимать значения от 0,06 до 0,20. 

Спектры космических излучений, использованные 
при моделировании, приведены на рис. 5, 6, 7. 

 

Рис. 5. Спектры электронов ЕРПЗ 

Рис. 6. Спектры протонов ЕРПЗ 

Рис. 7. Спектры протонов СКЛ 

B. Выходной сигнал алмазного детектора 

При имитационном моделировании работы алмаз-
ного детектора рассчитывались спектры выходного сиг-
нала в единицах энергии, переданной алмазному детек-
тору. Расчёт проводился аналогично расчёту по фор-
муле (5): 
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dEEWgEEf
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E

E
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 (16) 
где Emin и Emax – минимальная и максимальная энер-
гия регистрируемых ионизирующих частиц. 
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Результаты моделирования выходного сигнала ал-
мазного детектора при воздействии электронов ЕРПЗ 
приведены на рис. 8. 

Рис. 8. Спектры выходного сигнала алмазного детектора 
при воздействии электронов ЕРПЗ 

Из рис. 8 видно, что форма спектров выходного сиг-
нала алмазного детектора практически не изменяется 
при изменении жёсткости энергетических спектров 
электронов ЕРПЗ – меняется только амплитуда спек-
тров. Это означает, что с помощью одного канала реги-
страции невозможно восстановить исходный энергети-
ческий спектр электронов. Для корректного восстанов-
ления спектров космического излучения в алмазном де-
текторе используется четыре канала регистрации, отли-
чающихся толщиной входных фильтров. Входные 
фильтры отсекают низкоэнергичное космическое излу-
чение, осуществляя физическое разделение частиц по 
энергии.  

На рис. 9 и 10 приведены спектры выходного сиг-
нала алмазного детектора при воздействии протонов 
ЕРПЗ и СКЛ. Следует отметить две важных особенно-
сти полученных спектров: 

1) энергия, передаваемая протонами алмазному чув-
ствительному элементу, в три – четыре раза выше, чем 
энергия, передаваемая электронами (в среднем по спек-
трам); 

2) спектры выходного сигнала алмазного детектора 
сильно различаются при изменении жёсткости энерге-
тического спектра протонов. Высокоэнергичные про-
тоны дают сигнал с меньшей амплитудой, чем низко-
энергичные. 

Указанные особенности позволяют эффектно разде-
лить выходные сигналы, полученные при воздействии 
электронов и протонов, а также получить информацию 
о форме энергетического спектра протонов. Тем не ме-
нее, для повышения точности при восстановлении спек-
тров будут использованы сигналы четырёх каналов ре-
гистрации. 

 

 

Рис. 9. Спектры выходного сигнала алмазного детектора 
при воздействии протонов ЕРПЗ 

 

Рис. 10. Спектры выходного сигнала алмазного детек-
тора при воздействии протонов СКЛ 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе представлена физико-математиче-
ская модель алмазного детектора ионизирующих излу-
чений, экспериментально определены её параметры. 
Проведено имитационное моделирование работы ал-
мазного детектора, рассчитаны спектры выходного сиг-
нала при воздействии электронов и протонов ЕРПЗ, а 
также протонов СКЛ. Показано, что анализ выходного 
сигнала алмазного детектора позволяет разделить вклад 
электронов и протонов, а также вклад протонов высо-
ких и низких энергий. Для восстановления энергетиче-
ских спектров электронов необходимо использование 
нескольких каналов регистрации. Полученные резуль-
таты будут использованы при обучении нейронных се-
тей для решения задач восстановления спектров реги-
стрируемых космических излучений.  
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Abstract — Purpose. Diamond ionizing radiation detectors are 

highly resistant to radiation and might be used on the outer 

surface of the spacecraft. This determines the prospects for 

their application as space radiation monitors. To recover the 

spectra of cosmic radiation from the output of the detector, a 

mathematical model has been developed that describes the 

transformation of information in a diamond detector.  

Methods. The output of the detector is the spectrum of signal 

amplitude which is proportional to the energy transferred to 

diamond sensitive element by ionizing radiation. The propor-

tionality coefficient is determined experimentally analyzing 

the detector output under action of neutron radiation. So the 

simulation of the detector output means the simulation of 

transferred energy spectra. We use Geant4 simulation to ob-

tain these spectra for electron and proton radiation. Simula-

tion of the detector output has been carried out using the spec-

tra of space radiation approximated by power functions. 

Results and discussion. The spectra of energy transferred to 

diamond sensitive element have been obtained. The energy 

transferred by the electrons is from 3 to 10 times less than that 

transferred by protons so the signals of electrons and protons 

are distinguished easily. The output spectra of the detector un-

der action of hard and soft electrons are similar so additional 

registration channels are required. The output of detector un-

der action of hard proton radiation differs from that for soft 

proton radiation so the initial energy spectra might be recov-

ered. The data obtained are to be used in neural network 

learning for processing the detector output. 

Keywords — diamond detector, ionizing radiation, mathemat-

ical modeling, electrons, protons. 
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