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В данной работе представлены результаты исследования влияния алюминиевых пластин–
модификаторов пучка на однородность распределения поглощенной дозы по глубине объектов,
полученные в результате компьютерного моделирования обработки объектов моноэнергетическими
ускоренными электронами с энергией от 4 МэВ до 10 МэВ. Установлено, что предложенный метод
модификации пучка электронов при применении пластин–модификаторов позволяет увеличить
однородность распределения дозы по объему обрабатываемого объекта на 15–20%.
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ВВЕДЕНИЕ

На начальном этапе развития ускорительной тех-
ники установки создавались преимущественно для
проведения фундаментальных исследований в обла-
сти атомной и ядерной физики. Несмотря на то, что
ускорители — это сложный высокотехнологичный
продукт деятельности человека, созданный в первую
очередь для научных исследований, они стали неотъ-
емлемой частью технологических процессов, пре-
вратились в необходимый инструмент во многих
отраслях промышленного и сельскохозяйственного
производства, в ядерной медицине, лучевой терапии
и диагностике. Уже к началу 1960 гг. доля ускори-
телей, применяемых в медицине, промышленности
и сельском хозяйстве, составляла более 60%, а
в начале 2000-х гг. этот показатель достиг 95% [1].

Радиационную обработку начали применять в се-
редине 1940 гг. После вспышек сальмонеллеза
в армии США в 1942 г. начали использовать
радиационную обработку пищевых пайков, отправ-
ляемых в район боевых действий в Тихом океане,
а также активно применяли радиационную стерили-
зацию медицинских изделий [2]. В 1958 г. впервые
в мире Минздрав СССР разрешил облучение сель-
скохозяйственной продукции [3]. В США, СССР,
Великобритании и ряде европейских стран были
разработаны специальные национальные программы
по развитию методов радиационной обработки био-
объектов [3–5]. За последние 80 лет ускорители
электронов нашли широкое применение в радиаци-
онной обработке объектов для модификации свойств
различных материалов, подавления патогенных мик-
роорганизмов, стерилизации медицинских изделий,
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увеличения сроков хранения пищевой продукции
и др. [3–6]. Более чем в 40 странах мира специа-
лизированные центры проводят обработку объектов
ионизирующим излучением [1, 5].

Для радиационной обработки медицинских изде-
лий и продуктов питания в соответствии с меж-
дународными стандартами ISO [7, 8] разрешено
применять следующие виды ионизирующего из-
лучения: γ–излучение радиоактивных источников
60Co и 137Cs, тормозное излучение, генерируемое
электронными ускорителями с энергией не более
5 МэВ, и электронное излучение с энергией не
более 10 МэВ [9]. В последнее время в большин-
стве современных центров промышленной обработки
сформировалась тенденция применения ускорителей
электронов с энергией до 10 МэВ, что во многом
связано с более высокой мощностью дозы, полу-
чаемой объектом, по сравнению с разрешенными
радиоактивными источниками, и, как следствие, бо-
лее высокой скоростью обработки объектов [10].

При радиационной обработке объектов для до-
стижения различных целей требуются различные
технологические диапазоны доз. Особенно остро
проблема обеспечения однородности облучения стоит
для радиационной обработки продуктов питания,
для которых определены достаточно узкие диапа-
зоны доз [11–14], при этом выход за верхний
предел дозового диапазона приводит к измене-
нию физико-химических и, как следствие, орга-
нолептических свойств обрабатываемой продукции,
а облучение в дозах, меньших нижней границы
диапазона, не оказывает необходимого микробио-
логического эффекта [15–19]. Так, например, для
продукции мясного и рыбного происхождения важ-
но обеспечить равномерность поглощенной дозы
не менее 80% [20, 21].
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Поэтому важной физической задачей является
достижение высокой однородности распределения по-
глощенной дозы по глубине облучаемого объекта.
Для повышения равномерности распределения дозы
по объему обрабатываемых объектов применяется
варьирование энергии ускоренных электронов [22].
При облучении объекта возможно выставить режим
обработки, соответствующий только одному энерге-
тическому спектру пучка электронов, таким образом
для повышения однородности радиационной обра-
ботки необходимо применять повторное облучение
при различных режимах работы ускорителя элек-
тронов. При размещении в центре двух ускорителей
электронов возможно проводить одновременное об-
лучение объекта с двух сторон, причем с каждой
стороны можно выбрать разные энергии облучения,
что сокращает количество необходимых повторных
облучений. Такой способ обработки применяется
в промышленных центрах, работающих на базе уско-
рителей УЭЛР 10-15-С [23].

Одним из способов повышения однородности ра-
диационной обработки объектов при проведении
одного облучения пучком ускоренных электронов
может быть предлагаемый нами метод, который
заключается в размещении алюминиевых пластин–
модификаторов между выходным окном ускорителя
электронов и облучаемым объектом. Это позволит
модифицировать пучок электронов, тем самым изме-
няя дозовое распределение по объему обрабатывае-
мого объекта, что при определенных условиях может
повысить степень однородности распределения дозы
по объему обрабатываемого объекта.

Целью данной работы является исследование вли-
яния алюминиевых пластин–модификаторов на сте-
пень однородности распределения поглощенной дозы
по глубине объектов при обработке пучками уско-
ренных электронов с энергией от 4 МэВ до 10 МэВ.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В промышленных условиях обработка ускорен-
ными электронами производится в коробках или
контейнерах, наиболее распространенные размеры
которых меняются в пределах от 10 см×20 см×30 см
до 40 см×40 см×80 см, при этом плотность облуча-
емых объектов варьируется в диапазоне от 0.3 г/см3

до 1.6 г/см3.
Для оценки влияния алюминиевых пластин–

модификаторов на степень однородности распреде-
ления поглощенной дозы по глубине объектов рас-
считывались глубинные распределения поглощенной
дозы в объектах в форме параллелепипеда раз-
личной плотности при использовании алюминиевых
пластин–модификаторов и без них.

Расчеты выполнены методом Монте–Карло, для
реализации которого использовался программный
код GEANT4 [24], позволяющий моделировать про-
хождение излучения через вещество любой геомет-
рии и химического состава [25].

Геометрия облучения представлена на рис. 1. Мо-
делировалось одностороннее облучение куба из воды
с ребром 30 см, плотность которого варьировалась
в диапазоне от 0.3 г/см3 до 1.6 г/см3 с шагом

Пластина-модификатор
из алюминия толщиной 1 мм

X

Y

Z

e
–

Рис. 1. Схема моделирования облучения объекта из воды
в форме куба пучком ускоренных электронов с добавлени-

ем алюминиевой пластины

0.1 г/см3. Распределения поглощенной дозы по глу-
бине зависят от плотности объекта и соотношения
массового числа A к зарядовому числу Z. В об-
лучаемых объектах, для которых актуален метод
повышения однородности, таких как продукты пи-
тания, плазма крови (органика) или медицинские
изделия из пластика, преимущественно содержатся
легкие элементы с соотношением массового чис-
ла A к зарядовому числу Z, примерно равному 2.
Поэтому в данном моделировании учитывалось вли-
яние плотности на пробег электронов в веществе,
без учета влияния соотношения массового числа A
к зарядовому числу Z. Далее для расчета распре-
делений поглощенной дозы по глубине куба вдоль
оси X, параллельной первоначальному движению
электронов в пучке, в нем выделялся объем в фор-
ме параллелепипеда, который разбивался на ячейки
с размерами 40 мм×40 мм×0.5 мм для фиксации
в них поглощенной энергии.

Моделирование выполнялось для возможных усло-
вий обработки объектов на промышленных ускори-
телях электронов, которые генерируют пучки элек-
тронов с энергией от 4 МэВ до 10 МэВ [23]. По-
перечный размер пучка составлял 30.1 см×30.1 см,
энергия частиц варьировалась в диапазоне от
4 МэВ до 10 МэВ с шагом 0.5 МэВ, количе-
ство электронов в пучке составляло 107. Погреш-
ность заложенных в программном коде GEANT4
физических моделей, сечений и т.д. составляет
не более 2% [26, 27]. Алюминиевая пластина-
модификатор размещалась непосредственно перед
кубом, как показано на рис. 1, расстояние между
пластиной и выходом пучка составляло 4 см и было
заполнено воздухом. Размер алюминиевой пластины
составлял 30 см×30 см, толщина варьировалась
в диапазоне от 0.5 мм до 5.5 мм с шагом 0.5 мм.

Для оценки степени влияния пластин на распреде-
ления поглощенной дозы по глубине объекта введем
следующие характеристики:
K = Dmin/Dmax — коэффициент однородности об-

лучения, равный отношению минимального значения
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Рис. 2. Зависимость значений коэффициента K от энергии
ускоренных электронов E при облучении объекта из воды

в форме параллелепипеда с различной плотностью

поглощенной дозы Dmin в i-й ячейке параллелепипеда
вдоль направления оси X к максимальному значению
поглощенной дозы Dmax;
Kd — кооэфициент однородности облучения при

облучении параллелепипеда с использованием алю-
миниевой пластины-модификатора толщиной d;
L′

opt — оптимальная толщина облучаемого объекта,
равная расстоянию вдоль оси X между центром
первой ячейки и центром ячейки, значение поглощен-
ной дозы в которой совпадает с соответствующим
значением дозы в первой ячейке для данной энергии
электронов.

Если толщина объекта обработки меньше либо
равна L′

opt, то коэффициент K будет определяться
как отношение поверхностной поглощенной дозы
Dinput = Dmin к максимальному значению поглощен-
ной дозы Dmax вдоль оси X. В данной работе все
расчеты проводились для толщины объекта, равной
L′

opt при данных условиях облучения.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Так как обработке подвергаются объекты различ-
ной плотности, то для оценки влияния плотности
объекта на однородность облучения была построена
зависимость значения коэффициента K от энергии
электронов для объектов из воды, толщины которых
соответствуют значениям L′

opt для начальных энер-
гий пучков ускоренных электронов с плотностями,
лежащими в диапазоне от 0.3 г/см3 до 1.6 г/см3

(рис. 2).
Из рис. 2 видно, что однородность облучения

параллелепипеда в диапазоне энергий от 4 МэВ до
10 МэВ возрастает с увеличением энергии элек-
тронов и практически не зависит от плотности
облучаемого объекта в вышеуказанном диапазоне.
Зависимость коэффициента K от энергии E мож-
но интерполировать (с максимальной погрешностью
не более 4%) функцией вида (1)

K = a+ bE − cE2, (1)

где a = 0.5333 ± 0.0033, b = 0.0271 ± 0.0007 МэВ−1,
c = 0.0011 ± 0.0001 МэВ−2.
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Рис. 3. Зависимость значений оптимальной толщины об-
лучаемого объекта Lopt от энергии ускоренных электронов
E для объектов в форме параллелепипеда с плотностью от

0.3 г/см3 до 1.6 г/см3.

Для облучаемых объектов в форме параллелепи-
педов с плотностью от 0.3 г/см3 до 1.6 г/см3 зависи-
мости оптимальной толщины от энергии ускоренных
электронов можно описать одной зависимостью, если
ввести величину (2):

Lopt

[ г

см2

]

= L′

opt [см]× ρ
[ г

см3

]

, (2)

где ρ — плотность облучаемого объекта. На рис. 3
представлена зависимость параметра Lopt от энергии
ускоренных электронов E. Как видно из рис. 3,
параметр Lopt линейно возрастает с увеличением
энергии электронов, при этом зависимость величины
Lopt[

г
см2 ] от энергии E [МэВ] можно интерполиро-

вать (с максимальной погрешностью не более 1%)
функцией вида (3)

Lopt = a+ bE, (3)

где a = −0.05±0.02
[

г
см2

]

, b = 0.391±0.003
[

г
МэВ·см2

]

.
Таким образом, с одной стороны при больших

энергиях можно обеспечить однородность облучения
для обрабатываемого объекта большей толщины при
условии, что его толщина равна L′

opt, с другой сто-
роны, при фиксированной толщине объекта, равной
L′

opt, можно повысить однородность его облучения
электронами, увеличив энергию частиц.

Для оценки влияния пластин–модификаторов на
однородность распределения дозы в облучаемых
объектах были построены зависимости величины
поглощенной дозы D в относительных единицах (для
каждой энергии поглощенная доза Dx в каждой
точке по оси X нормировалась на поглощенную
дозу на поверхности куба Dinput при облучении без
пластины) от глубины проникновения электронов
с энергией 4 МэВ, 6 МэВ, 8 МэВ и 10 МэВ
в объекте без размещения пластин–модификаторов
и с добавлением пластин–модификаторов из алю-
миния толщиной от 0.5 мм до 5.5 мм с ша-
гом 0.5 мм. Из рис. 4 видно, что добавление
пластин–модификаторов из алюминия изменяет до-
зовое распределение по глубине облучаемого объек-
та — повышается значение дозы в поверхностных
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Рис. 4. Зависимость значений поглощенной дозы D в слоях объекта от глубины X при обработке моноэнергетичными
пучками электронов с энергией 4 МэВ, 6 МэВ, 8 МэВ, 10 МэВ с добавлением пластин–модификаторов из алюминия

толщиной от 0 до 5.5 мм

слоях (от 0 до 1.5 г/см2), при этом уменьшается
максимальный пробег электронов по оси X.

Для оценки влияния пластин–модификаторов из
алюминия на однородность распределения дозы
вдоль оси Х были построены зависимости значения
коэффициента K от толщины алюминиевой пла-
стины для начальных энергий пучков электронов
4 МэВ, 6 МэВ, 8 МэВ, 10 МэВ (рис. 5).

Из рис. 5 видно, что с увеличением толщины
алюминиевой пластины-модификатора d (мм) зна-
чение коэффициента K увеличивается линейно. За-
висимости можно интерполировать (с максимальной
погрешностью не более 2%) функцией вида (4):

K = a+ bd, (4)

где для 4 МэВ:
a = 0.619 ± 0.009, b = 0.192 ± 0.008 мм−1 ,
для 6 МэВ:
a = 0.662 ± 0.006, b = 0.109 ± 0.003 мм−1,
для 8 МэВ:
a = 0.701 ± 0.004, b = 0.068 ± 0.001 мм−1,
для 10 МэВ:
a = 0.730 ± 0.002, b = 0.049 ± 0.001 мм−1.
Для начальной энергии электронов в диапазоне

от 4 МэВ до 10 МэВ можно подобрать толщины

К
, 

. 
д

. 

d, мм  

E   = 0

Рис. 5. Зависимость значений коэффициента K от толщины
алюминиевой пластины-модификатора d при облучении
объекта из воды в форме параллелепипеда моноэнерге-
тичными пучками электронов с энергией 4 МэВ, 6 МэВ,

8 МэВ, 10 МэВ

алюминиевых пластин–модификаторов, при которых
коэффициент K становится больше 0.9, при этом
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Таблица . Значения характеристик дозовых распределений и пучков электронов при облучении объектов в форме
параллелепипеда с размещением пластин–модификаторов из алюминия толщиной от 1 мм до 5 мм

E0,
МэВ

d,
мм

Ld, г/см2
KL, отн. ед. Kd, отн. ед. Средняя

энергия
пучка
электронов,
МэВ

Доля
электронов
с энергией
в диапазоне
от 0 МэВ до
1 МэВ,%

Доля
электронов
с энергией
в диапазоне
от 0 МэВ до
2 МэВ, %

Доля
электронов
с энергией
в диапазоне
от 0 МэВ до
3 МэВ, %

4 0.0 1.475±0.025 0.63± 0.01 – 3.76± 0.08 1.76± 0.04 1.99± 0.04 2.50± 0.05

1.0 1.025±0.025 0.63± 0.01 0.80± 0.02 3.21± 0.06 4.23± 0.08 6.20± 0.12 12.98± 0.26

1.5 0.725±0.025 0.68± 0.01 0.92± 0.02 2.94± 0.06 5.05± 0.10 8.53± 0.17 27.32± 0.55

2.0 0.025±0.025 1.00± 0.02 1.00± 0.02 2.66 ± 0.05 6.01± 0.12 12.07± 0.24 60.99± 1.22

6 0.0 2.275±0.025 0.67± 0.01 - 5.71 ± 0.11 1.66± 0.03 1.80± 0.04 1.92± 0.04

1.5 1.675±0.025 0.67± 0.01 0.81± 0.02 4.84 ± 0.10 4.12± 0.08 5.51± 0.11 6.97± 0.14

2.0 1.425±0.025 0.68 ± 0.01 0.88± 0.02 4.57 ± 0.09 4.48± 0.09 6.27± 0.13 8.41± 0.17

2.5 1.125±0.025 0.74 ± 0.01 0.93± 0.02 4.30 ± 0.09 4.85± 0.10 7.11± 0.14 10.19± 0.20

8 0.0 3.075±0.025 0.70± 0.01 - 7.67 ± 0.15 1.62± 0.03 1.73± 0.03 1.81± 0.04

2.0 2.275±0.025 0.70 ± 0.01 0.83± 0.02 6.43 ± 0.13 4.12± 0.08 5.43± 0.11 6.49± 0.13

3.0 1.775±0.025 0.74 ± 0.01 0.90± 0.02 5.90 ± 0.12 4.54± 0.09 6.29± 0.13 7.96± 0.16

4.0 1.125±0.025 0.83 ± 0.02 0.98± 0.02 5.36 ± 0.11 5.01± 0.10 7.30± 0.15 9.79± 0.20

10 0.0 3.875±0.025 0.73± 0.01 - 9.62 ± 0.19 1.61± 0.03 1.71± 0.03 1.78± 0.04

2.0 3.125±0.025 0.73 ± 0.01 0.81± 0.02 8.28 ± 0.17 3.96± 0.08 5.13± 0.10 5.94± 0.12

4.0 2.225±0.025 0.76 ± 0.02 0.91± 0.02 7.18 ± 0.14 4.58± 0.09 6.35± 0.13 7.87± 0.16

5.0 1.575±0.025 0.82 ± 0.02 0.97± 0.02 6.65 ± 0.13 4.86± 0.10 6.96± 0.14 8.93± 0.18

оптимальная толщина объекта не равна нулю. Чем
больше начальная энергия ускоренных электронов,
тем большая толщина пластины необходима для
достижения максимальной однородности распределе-
ния дозы. Увеличение толщины пластины приводит
к уменьшению параметра Lopt, что связано с умень-
шением энергии электронов после прохождения пла-
стины, и, как следствие, с уменьшением глубины
их проникновения в веществе. При этом чем выше
начальная энергия электронов в пучке, тем меньше
коэффициент b в интерполирующих зависимостях
и тем меньше скорость увеличения коэффициента
K и уменьшения значения Lopt с ростом толщины
алюминиевой пластины.

В таблице представлены значения толщин d алю-
миниевых пластин–модификаторов и соответствую-
щие им значения оптимальной толщины Ld облу-
чаемого объекта, коэффициента Kd при облучении
объекта с добавлением алюминиевой пластины тол-
щиной d, коэффициента KL при облучении объекта
толщиной Ld без добавления алюминиевой пласти-
ны, значений средних энергий пучка электронов
после прохождения пластины, а также доли элек-
тронов от общего количества электронов в пучке,
обладающих энергиями, лежащими в интервале от 0
до 1 МэВ, от 0 до 2 МэВ, и от 0 до 3 МэВ,
полученные в результате моделирования облучения
объектов пучками электронов с начальными энерги-
ями E0 от 4 МэВ до 10 МэВ.

Из таблицы видно, что добавление пластин–
модификаторов из алюминия приводит к увеличе-
нию значения коэффициента однородности облуче-
ния. Так, например, для параллелепипеда толщиной
Ld = 2.225 г/см2 при радиационной обработке
пучком электронов с начальной энергией 10 МэВ

добавление пластины-модификатора из алюминия
толщиной 4 мм приводит к увеличению значения
коэффициента однородности облучения K с 76 %
до 91%. При этом чем выше начальная энергия
ускоренных электронов, тем для бо́льших толщин
объектов можно обеспечить однородность облучения
от 0.8 и выше. При облучении пучком электронов
с начальной энергией 4 МэВ добавление пластины-
модификатора из алюминия толщиной 1мм позволя-
ет достичь однородности облучения 0.8 для объекта
толщиной Ld = 1.025 г/см2, в то время как при
энергии электронов 10 МэВ добавление пластины–
модификатора из алюминия толщиной 2 мм позво-
ляет достичь однородности облучения K = 0.81 для
объекта большей толщины Ld = 3.125 г/см2.

Также из таблицы видно, что добавление пластин–
модификаторов из алюминия приводит к умень-
шению максимальной энергии электронов в пучке
и к увеличению доли электронов в пучке с энергией
от 0 до 3 МэВ. С увеличением толщины пластины-
модификатора уменьшается значение средней энер-
гии пучка примерно на 15−30%, при этом доли
электронов, энергии которых находятся в интервале
от 0 до 1 МэВ, от 0 до 2 МэВ и от 0 до 3 МэВ
увеличиваются. Так, для начальной энергии пучка
4 МэВ добавление пластины-модификатора из алю-
миния толщиной 2 мм приводит к увеличению доли
электронов с энергией от 0 до 1 МэВ в 3.4 раза, от 0
до 2 МэВ в 6 раз, от 0 до 3 МэВ в 24.4 раза по срав-
нению с долей электронов для указанных диапазонов
при облучении без пластин–модификаторов. Для
начальной энергии 10 МэВ добавление пластины-
модификатора из алюминия толщиной 5 мм при-
водит к увеличению доли электронов с энергией
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от 0 до 1 МэВ в 3 раза, от 0 до 2 МэВ — в 4.1 раз,
от 0 до 3 МэВ — в 5 раз.

Электроны с энергиями, лежащими в диапазоне
от 0 до 3 МэВ, вносят вклад в дозу, поглощенную
в поверхностных слоях объекта, расположенных на
глубине от 0 до 1.5 г/см2. Как видно из рис. 4,
именно в поверхностных слоях при добавлении
пластин значение поглощенной дозы увеличивается
и заметно отличается от облучения без пластин.
Таким образом, увеличение в пучке доли электронов
с энергиями до 3 МэВ приводит к увеличению од-
нородности распределения поглощенной дозы по глу-
бине облучаемого объекта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный метод применения пластин–
модификаторов из алюминия позволяет увеличить
однородность радиационной обработки облучаемых
объектов в форме параллелепипеда до 80%
и выше при применении алюминиевых пластин–
модификаторов с толщиной в диапазоне от 0.5 мм
до 5.5 мм и начальной энергии пучка электронов
в диапазоне от 4 МэВ до 10 МэВ. При этом
оптимальные толщины облучаемых объектов для
данных условий обработки меняются в диапазоне
от 1.025 г/см2 до 3.125 г/см2.

Расчеты показали, что увеличение однородности
облучения объясняется увеличением в пучке доли
электронов с энергиями до 3 МэВ.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке гранта РФФИ №20-32-90237
«Аспиранты» в рамках междисциплинарной научно–
образовательной школы Московского университета
«Фотонные и квантовые технологии. Цифровая
медицина».
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Impact of Aluminum Plates on Uniformity of Depth Dose Distribution in Object
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The impact of aluminum beam modifier plates on the uniformity of the absorbed dose distribution over the
depth of objects is studied using computer simulation of the treatment of objects by monoenergetic accelerated
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electrons with energies from 4 to 10 MeV. It has been found that the method for modifying the electron beam
using modifier plates makes it possible to increase the uniformity of the dose distribution over the volume of the
treated object by 15–20%.
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