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Предложен метод модификации распределений поглощенной дозы по объему объектов, ос-
нованный на попеременном размещении алюминиевых поглотителей различной толщины между
выходным окном ускорителя электронов и облучаемым объектом. Показано, что использование
ограниченного набора пластин (9 шт.) с толщинами 0,5–9,5 мм позволяет повысить однород-
ность радиационной обработки до 98% для моноэнергетических пучков электронов с энергией
5–10 МэВ без потери максимальной толщины облучаемых объектов. Также показаны ана-
логичные результаты для радиационной обработки электронами с энергетическим спектром
действующего промышленного ускорителя.

A method of modifying the absorbed dose distributions over the volume of objects has been
proposed, based on the alternating placement of aluminum absorbers of different thickness between
the exit window of the electron accelerator and the irradiated object. It was demonstrated that
the use of a limited set of plates (9 different ones) with thicknesses of 0.5–9.5 mm allows one
to increase the radiation treatment uniformity up to 98% for monoenergetic electron beams with
energies of 5–10 MeV without loss of maximum thickness of irradiated objects. Similar results were
also shown for electron radiation treatment with the energy spectrum of an operating industrial
accelerator.

PACS: 29.27.–Eg

ВВЕДЕНИЕ

Сферы использования радиационной обработки постоянно расширяются, что поз-
воляет применять их для модификации свойств различных материалов, стерилизации
медицинских изделий и объектов трансплантологии, для подавления патогенных мик-
роорганизмов, населяющих пищевую продукцию, и увеличения сроков ее хранения,
стимуляции роста сельскохозяйственных культур и многого другого [1–4].
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Для радиационной обработки медицинских изделий и продуктов питания в со-
ответствии с международными стандартами ISO [6] разрешено применять следую-
щие виды ионизирующего излучения: γ-излучение радиоактивных источников 60Co
и 137Cs, тормозное излучение с энергией не более 5 МэВ, получаемое на ускорите-
лях электронов, и пучки ускоренных электронов с энергией не более 10 МэВ [7].
На сегодня в большинстве современных центров промышленной обработки преиму-
щественно используются ускорители электронов с энергией от 5 до 10 МэВ, что во
многом связано с более высокой по сравнению с имеющимися источниками гамма-
излучения мощностью дозы и, как следствие, более высокой скоростью обработки
объектов [8].

При планировании обработки ускоренными электронами необходимо учитывать
равномерность распределения поглощенной дозы по объему объекта, принимая во
внимание нелинейный характер распределения поглощенной дозы по глубине. Пока-
зателем равномерности облучения принято считать отношение минимального значе-
ния поглощенной дозы Dmin к максимальному значению Dmax в объеме объекта [9].
Для большинства медицинских изделий однородность облучения может составлять
порядка 50%, однако для пищевой продукции, фармацевтических препаратов, объек-
тов трансплантологии данный показатель должен составлять не менее 85% [10–13].

Для достижения высокой однородности объект подвергают обработке электронами
различных энергий за несколько сеансов облучения, что повышает время обработки
и неприемлемо для объектов, для которых время нахождения вне холодильных камер
строго ограничено [14].

В работах [15, 16] для повышения однородности радиационной обработки уско-
ренными электронами с энергией 10 МэВ объектов с массовой толщиной до 2 г/см2

предлагается использовать алюминиевые пластины, модифицирующие спектр пучка
электронов и позволяющие увеличить равномерность распределения дозы до 85% по
сравнению с 71% без использования пластин. Этот метод позволяет повысить одно-
родность распределения поглощенной дозы за один сеанс облучения, а также легко
встраивается в существующие технологические процессы в промышленных центрах
радиационной обработки. Однако при размещении алюминиевых пластин энергетиче-
ский спектр пучка сдвигается в сторону меньших энергий, что приводит к снижению
максимальной толщины обрабатываемого объекта, для которого может быть достиг-
нута высокая однородность обработки.

Целью данной работы является нахождение комбинации алюминиевых пластин
различной толщины для повышения однородности обработки K = Dmin/Dmax уско-
ренными электронами с энергией от 5 до 10 МэВ объектов в форме параллелепипеда
с массовой толщиной в диапазоне от 1 до 4 г/см2.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Решение поставленной задачи сводится к подбору комбинации толщин пластин,
обеспечивающей максимально возможную однородность обработки K для объектов
с заданной массовой толщиной Lopt [9], соответствующей глубине объекта, на ко-
торой значение поглощенной дозы Dmin равно максимальному значению Dmax, что
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эквивалентно подбору весовых коэффициентов ωi, путем минимизации функционала:

N∑
i=1

⎛
⎝

M∑
j=1

ωiDij − const

⎞
⎠

2

→ min, (1)

где
M∑
j=1

Dij — поглощенная доза, создаваемая пучком электронов в точке rj объекта

заданной массовой толщины при прохождении алюминиевой пластины толщиной di.
Суммирование ведется по i от 1 до N , где N — число различных толщин алюми-
ниевых пластин и по j от 1 до M , где M — число точек в объекте, в которых
определяется поглощенная доза. Минимизация функционала (1) осуществлялась ме-
тодом неотрицательных наименьших квадратов [17], реализованным в пакете python3
scipy.optimize [18, 19].

Значения Dij рассчитывались методом компьютерного моделирования с использо-
ванием инструментария Geant4 [20], в основе которого лежит метод Монте-Карло.
Моделировалось облучение кубического водного фантома в форме параллелепипеда
200 × 200 × 200 мм моноэнергетическими пучками электронов с энергией от 5 до
10 МэВ с шагом 0,5 МэВ с размещением между пучком и кубом алюминиевых пла-
стин толщиной от 0,5 до 9,5 мм с шагом 0,5 мм, а также без пластин (рис. 1).

Поперечный размер пучка составлял 200× 200 мм, количество электронов в пучке
107. Алюминиевые пластины располагались на расстоянии 0,05 мм от одной из граней
куба, расстояние между пластиной и выходом пучка электронов составляло 0,05 мм
и было заполнено воздухом. Распределение поглощенной дозы по глубине фантома
фиксировалось с помощью виртуальной кубической сетки размером 1× 1× 200 ячеек,
разбивающей фантом на 200 слоев толщиной 1 мм по глубине. В объеме каждой
ячейки фиксировались сумма поглощенной в ячейке энергии

∑
Ei, сумма квадратов

энергий, поглощенных в ходе отдельных взаимодействий
∑

E2
i , а также число про-

изошедших в ячейке взаимодействий Ni, где i — номер ячейки. Среднее значение
величины поглощенной дозы Di (2) и ее среднеквадратичное отклонение Si (3) в i-й

Рис. 1. Схема облучения водного фантома без пластины (а) и при дополнительном размещении
пластин (б)
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ячейке рассчитывались по формулам

Di =
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где mi — масса i-й ячейки.
Распределения поглощенной дозы для водного фантома заданной толщины Lopt,

меньшей 200 мм, получались отбрасыванием ячеек, глубина залегания которых боль-
ше Lopt.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2 представлено распределение поглощенной дозы по глубине водного фан-
тома толщиной 70 мм при одностороннем облучении электронами с энергией 10 МэВ
без пластин и с размещением комбинации пластин толщиной от 0,1 и 9,5 мм.

Из рис. 2 видно, что при облучении без пластин на глубине фантома Lopt =
= 3,8 г/см2 однородность обработки K составляет 0,71, при этом при размещении
комбинации пластин однородность повышается до 0,98 на глубине фантома Lopt =
= 3 г/см2.

На рис. 3 приведены распределения поглощенной дозы по глубине водного фантома
при облучении электронами с энергией от 5 до 10 МэВ с использованием комбина-
ций пластин, рассчитанных для каждой энергии электронов по формуле (1). Из рис. 3

Рис. 2. Распределения поглощенной дозы по глубине водного фантома толщиной 70 мм при
одностороннем облучении пучком ускоренных электронов с энергией 10 МэВ с размещением
комбинации пластин и без пластин
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Рис. 3. Распределение поглощенной дозы по глубине водного фантома толщиной 60 мм при его
облучении электронами с энергией 5–10 МэВ с использованием комбинации пластин

видно, что использование комбинации пластин позволяет обеспечить однородность
облучения не менее 0,90 для фантомов с размерами, не превышающими Lopt от 1,8
до 3,8 г/см2. В таблице приведены значения весовых коэффициентов wi, соответству-
ющих толщине пластины i (мм) из комбинации пластин толщиной от 5,5 до 9,5 мм,
обеспечивающей максимально возможную однородность облучения фантома с толщи-
ной не более Lopt.

Из таблицы видно, что в формировании суммарного распределения дозы использу-
ется не больше четырех пластин, причем сумма весовых коэффициентов не превышает
1,4, т. е. время радиационной обработки при использовании данного метода не пре-
терпевает значительного увеличения в сравнении со схемой облучения без пластин.

Весовые коэффициенты wi комбинации пластин для энергии электронов от 5 до
10 МэВ, нормированные на значение весового коэффициента облучения без пластины

Энергия
электронов,

МэВ
w0,0 w5,5 w6,0 w6,5 w7,0 w7,5 w8,0 w8,5 w9,0 w9,5

Сумма
весов

5 1,0 0,3 0,0 — — — — — — — 1,40
0 8 2

6 1,0 — — 0,3 0,0 — — — — — 1,36
0 3 3

7 1,0 — — — — 0,1 0,2 — — — 1,31
0 1 0

8 1,0 — — — — — — 0,0 0,2 — 1,29
0 3 6

9 1,0 — — — — — — — — 0,2 1,27
0 7

10 1,0 — — — — — — — — 0,2 1,23
0 3
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Рис. 4. Зависимость однородности обработки
K от толщины водного фантома с примене-
нием комбинации пластин и без них

Рис. 5. Экспериментально измеренный энерге-
тический спектр пучка промышленного уско-
рителя при работе в режиме 10 МэВ [21]

Стоит отметить, что предложенный алгоритм позволяет рассчитать комбинацию
пластин для достижения максимальной однородности радиационной обработки при
облучении электронами с любым начальным энергетическим спектром. На рис. 4
представлены значения коэффициента K для фантомов с массовой толщиной от 1
до 10 г/см2 при обработке без размещения пластин и в комбинации с электронами
с начальным энергетическим спектром [21], представленным на рис. 5.

Из рис. 4 видно, что размещение комбинации пластин повышает однородность
обработки на 20–30% по сравнению с облучением без пластин для объектов, массовая
толщина которых не более Lopt = 4 г/см2.

Таким образом, включение в схему облучения комбинации алюминиевых пластин
различной толщины с рассчитанными весами (которые могут быть интерпретированы
как время обработки с использованием пластины определенной толщины) позволяет
проводить радиационную обработку объектов, сохраняя высокий показатель равно-
мерности распределения поглощенной дозы и не уменьшая предельный размер объек-
та, для которого может быть достигнута высокая однородность обработки. При этом
максимально возможная однородность 98% достигается при обработке электронами
с энергией 10 МэВ для объектов с массовой толщиной до 3,0 г/см2.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда
в рамках научного проекта №22-63-00075.
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