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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день задачи обеспечения
безопасности продуктов питания, повышения
урожайности и улучшения качества пищевой
продукции, продления сроков ее хранения с од-
новременным снижением потерь, уничтожения
болезнетворных бактерий, вирусов и насеко-
мых-вредителей на протяжении всего срока хра-
нения являются одними из важнейших для обес-
печения здоровья и жизнедеятельности людей по
всему миру. Несмотря на развитие технологий ло-
гистики и промышленности, регулярно происхо-
дят вспышки вирусных эпидемий, сальмонеллеза
и отравлений кишечной палочкой. Поэтому воз-
никает необходимость не только наращивать тем-
пы производства продукции, но и повышать эф-
фективность технологических процессов ее хране-
ния и стерилизации. Более 40 лет исследований
показали, что обработка продуктов питания иони-
зирующим излучением является высокотехноло-
гичным методом, который позволяет решать ши-
рокий спектр задач. Сейчас более чем в 69 странах
мира действуют специализированные центры,
ведущие обработку биообъектов и материалов в
промышленном масштабе [1, 2].

Для радиационной обработки разрешено при-
менять следующие виды ионизирующего излуче-
ния: 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. Выбор верхнего энергетического
предела для электронов и фотонов связан с тем,
что при указанных энергиях в продуктах отсут-
ствует наведенная радиоактивность [3, 4]. В на-
стоящее время для промышленной радиацион-
ной обработки все чаще используют ускорители
электронов, что во многом связано с более высо-
кой мощностью дозы, получаемой объектом, по
сравнению с разрешенными радиоактивными ис-
точниками, и, как следствие, более высокой ско-
ростью обработки продуктов питания [1–3].

По данным Всемирной организации здраво-
охранения пищевые продукты, обработанные до-
зами излучения, не превышающими 10 кГр, при-
годны к употреблению [5, 6]. Обработка пищевых
продуктов в дозах более 10 кГр может применять-
ся для решения узкоспециализированных задач,
например, таких как обработка продуктов пита-
ния, предназначенных для космонавтов и воен-
нослужащих [7], а также больных с тяжелыми
формами нарушения иммунной системы [8], где
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необходимо обеспечить высокий уровень сте-
рильности и безопасного хранения на протяже-
нии длительного периода.

На данный момент в России действуют не-
сколько специализированных центров радиацион-
ной обработки. В действующих центрах в качестве
источников ионизирующего излучения использу-
ются промышленные ускорители электронов [9].
Плотность облучаемых продуктов питания варьи-
руется от 0.3 (петрушка) до 1.6 г/см3 (сиропы). Как
правило, продукты питания обрабатываются в ко-
робках или контейнерах, размеры которых меня-
ются от 10 × 20 × 30 до 40 × 40 × 80 см3.

Радиационную обработку продуктов питания
необходимо осуществлять в “рабочем диапазоне”
доз, который отличается для различных катего-
рий продуктов [10–14]. Выход за пределы верхней
границы требуемого диапазона приводит к изме-
нениям биохимических и органолептических по-
казателей продуктов питания [9–13]. Выход за
пределы нижней границы может не привести к
требуемым результатам радиационной обработ-
ки, например, стерилизации облучаемого объек-
та. Для некоторых пищевых продуктов обеспече-
ние однородности обработки в пределах требуе-
мого диапазона доз по всему обрабатываемому
объему представляет достаточно сложную техно-
логическую задачу. Факторы, которые приводят к
неоднородности облучения ускоренными элек-
тронами, связаны как с нелинейностью распреде-
ления поглощенной дозы излучения по глубине
продукта, так и с неравномерным распределени-
ем продуктов в упаковке, их сложной геометрией,
структурой и химическим составом. Для соблюде-
ния оптимального диапазона поглощенных доз по
всему объему обрабатываемого объекта требуется
подбор физических параметров радиационной об-
работки для каждого типа облучаемых объектов.
Одним из таких параметров является энергия
ускоренных электронов в пучке, варьируя которую
можно изменять дозовые распределения в обраба-
тываемых объектах и повышать однородность об-
лучения.

Целью данной работы является исследование
зависимостей характеристик дозовых распреде-
лений в биообъектах от их толщины, плотности и
энергии пучков электронов, применяемых при
радиационной обработке пищевой продукции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе методом компьютерного моделиро-

вания рассчитывались глубинные распределения
поглощенной дозы в параллелепипедах различ-
ной толщины и плотности, и оценивалась сте-
пень однородности облучения. Использован ме-
тод Монте-Карло, который применяется для ре-
шения широкого спектра задач в области физики

высоких энергий, ядерной и ускорительной фи-
зики [14–17]. Для реализации метода Монте-Кар-
ло использовался программный код GEANT 4,
который представляет собой разработанный в
CERN пакет программного обеспечения, позво-
ляющий моделировать прохождение излучения
через вещество.

Моделирование выполнялось для типичных
условий обработки объектов на промышленных
ускорителях электронов, которые генерируют
пучки электронов с энергией от 4 до 10 МэВ, на-
пример, такая установка функционирует в центре
разработки и внедрения технологий обработки
ускоренными электронами “Теклеор” [9]. При
моделировании сканирующий пучок ускорителя
был заменен квадратным, так как данный уско-
ритель имеет низкую неоднородность распреде-
ления пучка по плоскости. Количество частиц в
пучке составляло 109.

Так как большинство продуктов питания име-
ют в своем составе большое процентное содержа-
ние воды, то в качестве объектов облучения ис-
пользовались 14 водных однородных параллеле-
пипедов, плотность которых варьировалась от 0.3
до 1.6 г/см3 с шагом 0.1 г/см3. Размер параллеле-
пипедов составлял 40 × 40 × 80 см3, что соответ-
ствует облучению объектов в стандартной таре.

Для каждого из 14 параллелепипедов модели-
ровалось облучение моноэнергетичными пучка-
ми электронов с энергией от 4 до 10 МэВ с шагом
0.5 МэВ. Пучок ускоренных электронов падает
перпендикулярно поверхности параллелепипеда,
схема облучения представлена на рис. 1. Для рас-
четов распределений поглощенной дозы по глу-
бине вдоль оси X параллелепипед разбивался на
ячейки с размерами 10 × 10 × 0.5 мм3, в которых
фиксировалась поглощенная энергия.

Дозовые распределения пучков электронов
удобно характеризовать следующими параметра-
ми (рис. 2):

 – отношение значения дозы  на

поверхности параллелепипеда (при моделирова-

= input

max

D
K

D inputD

Рис. 1. Схема моделирования облучения объекта из
воды в форме параллелепипеда пучком ускоренных
электронов.

e–
X
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нии значение дозы в объеме первой ячейки сетки
по оси X) к максимальному значению поглощен-
ной дозы в объеме параллелепипеда;

 – расстояние от поверхности параллеле-
пипеда до координаты ячейки по оси Х, в которой
значение поглощенной дозы максимально;

 – оптимальная толщина облучаемого объ-
екта, равная расстоянию вдоль оси Х между коор-
динатой первой ячейки и координатой ячейки,
значение поглощенной дозы в которой совпадает
с соответствующим значением дозы в первой
ячейке.

maxL

optL

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 3 представлена зависимость отноше-

ния поглощенной дозы D к потоку падающих на
поверхность параллелепипеда электронов F от
глубины водного параллелепипеда, облучаемого
с одной стороны пучками электронов с энергией
4, 6, 8 и 10 МэВ.

При увеличении энергии электронов от 4 до
10 МэВ значения  возрастают от 10.25 до
27.5 мм, а значения  увеличиваются с 15 до
38.75 мм. Таким образом, для объекта заданной
плотности, варьируя энергию пучка, можно из-
менять значение коэффициента K.

На рис. 4 представлена зависимость значения
коэффициента K от энергии пучка ускоренных
электронов для параллелепипедов с плотностью
от 0.3 до 1.6 г/см3. Поверхностная доза слабо зави-
сит от энергии электронов в диапазоне от 4 до
10 МэВ, в то время как максимум дозового рас-
пределения смещается вглубь с ростом энергии
электронов, одновременно уменьшаясь по вели-
чине, что приводит к увеличению коэффициента
K. Из рис. 4 видно, что значение коэффициента K
в диапазоне энергий от 4 до 10 МэВ варьируется
от 0.62 до 0.72 и практически не зависит от плот-
ности облучаемого объекта для параллелепипе-
дов с плотностью от 0.3 до 1.6 г/см3. Зависимости
можно интерполировать функцией вида

 с максимальной погрешностью ин-
терполяции не более 1%. Однако, для меньших
плотностей характер зависимости может сильно
отличаться от линейной.

На рис. 5а и 5б представлена зависимость зна-
чений параметров  и  от энергии пучка
ускоренных электронов для параллелепипедов с
плотностями 0.3, 0.6, 1.0 и 1.6 г/см3. Видно, что

maxL
optL

= + ×K a b E

maxL  optL

Рис. 2. Зависимость поглощенной дозы D от глубины
X при обработке электронами с энергией 10 МэВ объ-
екта из воды в форме параллелепипеда.
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Рис. 3. Зависимость значений D/F в слоях объекта из
воды плотностью 1 г/см3 в форме параллелепипеда
размером 40 × 40 × 80 мм3 от глубины X при обработ-
ке электронами с энергией 4, 6, 8 и 10 МэВ.
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чем выше энергия ускоренных электронов, тем
больше значения  и , т.е. при больших
энергиях можно обеспечить однородность облу-
чения для обрабатываемого объекта большей тол-
щины. При этом, чем ниже плотность облучаемо-
го объекта, тем больше скорость роста величин

 и . Зависимости  и  также можно
интерполировать линейной функцией с макси-
мальной погрешностью интерполяции не более 1%.

На рис. 6а и 6б представлена зависимость значе-
ний параметров  и  от плотности паралле-
лепипеда для энергий электронов 4, 6, 8 и 10 МэВ.
Видно, что при увеличении плотности параллеле-
пипеда снижаются значения  и , что объ-
ясняется уменьшением пробега электронов в па-

maxL  optL

maxL optL maxL  optL

maxL  optL

maxL  optL

раллелепипеде. Зависимости можно интерполи-
ровать функцией вида  с максимальной
погрешностью интерполяции не более 2%.

При облучении объектов с плотностью в диа-
пазоне от 0.3 до 0.6 г/см3 пучками ускоренных
электронов с энергией от 4 до 10 МэВ для числен-
ных оценок параметров K,  и  можно ис-
пользовать следующие выражения с максималь-
ной погрешностью интерполяции не более 2%:

(1)

= × ρ    xL c

maxL optL

[ ]

[ ]

−

−

   ⋅= × ρ ×      

   × − × ρ      

4 3
0.97

4 3
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МэВ см г3.04
г см
см гМэВ 2.
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89 ,
г см

мmaxL

E

Рис. 5. Зависимость значений Lmax от энергии ускоренных электронов для облучаемых объектов различной плотности (а).
Зависимость значений Lopt от энергии ускоренных электронов для облучаемых объектов различной плотности (б).
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гией 4, 6, 8 и 10 МэВ (а). Зависимость значений Lopt от плотности при облучении параллелепипеда ускоренными элек-
тронами с энергией 4, 6, 8 и 10 МэВ (б).
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(2)

(3)

где ρ – плотность облучаемого объекта, E – энер-
гия ускоренных электронов в пучке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнено компьютерное моделирование

прохождения электронов с энергиями от 4 до
10 МэВ через объекты различной плотности
(от 0.3 до 1.6 г/см3). Предложены простые анали-
тические выражения (1)–(3), которые позволяют
провести быстрые предварительные оценки целе-
сообразности облучения продукции данного типа
на данной радиационно-технической установке.

Для проведения более точных расчетов необ-
ходимы дополнительные входные данные, такие
как спектр пучка, точная геометрия облучения и
размеры облучаемого объекта. В этом случае для
проведения расчетов также может быть использо-
ван метод моделирования Монте-Карло, что поз-
волит сократить количество пробных облучений
пищевой продукции, экономить время и ресурсы
при планировании радиационной обработки.

Исследование выполнено при поддержке
РФФИ (проект № 20-32-90237, конкурс “Аспи-
ранты”) и междисциплинарной научно-образо-
вательной школы Московского государственного
университета “Фотонные и квантовые техноло-
гии. Цифровая медицина”.
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Characteristics of dose distributions of electron beams used
in radiation processing of food products
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We present the results of the research to determine the dependences of the characteristics of dose distributions
in biological objects on their thickness, density, and energy of electron beams used in the radiation processing
of food products.
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