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Множество экспериментальных работ свидетельствует, что в случае фотонов высоких энер-
гий (более 10 МэВ) коэффициент относительной биологической эффективности может суще-
ственно отличаться от единицы. Тем не менее, Международная Комиссия по Радиационной
Защите рекомендует для коэффициента качества (КК) фотонов всех энергий значение рав-
ное единице. Одной из причин является отсутствие теории, объясняющей зависимость КК от
энергии фотонов. Увеличение КК фотонного излучения может объясняться рождением в ре-
зультате фотоядерных реакций тяжелых заряженных частиц, имеющих высокое значение КК.
В работе исследуется вклад тяжелых заряженных частиц, образовавшихся в результате фо-
тоядерных реакций, в поглощенную и эквивалентную дозу, создаваемую пучками фотонов
высоких энергий в биологических средах. Разработана методика оценки среднего КК фотопро-
тонов. Разработана математическая модель, позволяющая оценить в терминах коэффициента
качества, биологическое действие смешанного излучения, индуцированного тормозными фо-
тонами излучением. Разработанная модель может быть легко распространена на другие типы
первичного излучения. Полученные результаты могут объяснить разброс экспериментальных
значений, полученных различными авторами.
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ВВЕДЕНИЕ

При прохождении фотонного излучения через веще-
ство, в частности через биологические ткани, возника-
ет большое количество вторичных частиц, тип и энер-
гетический спектр которых, определяется не только
энергией первичного фотонного излучения, но и ха-
рактеристиками среды, в первую очередь ее элемент-
ным составом. Возникающие потоки вторичных ча-
стиц, преимущественным образом электронов и пози-
тронов, оказывают радиационное воздействие, зави-
сящее от природы объекта.

Биологическое действие ионизирующего излучения
характеризуется измеряемой в экспериментах вели-
чиной относительной биологической эффективности
(ОБЭ). Коэффициент качества (КК) есть регламен-
тированная величина относительной биологической
эффективности, установленная на основании экспе-
риментальных медицинских и радиобиологических
данных. Экспериментальные значения относитель-
ной биологической эффективности определяются, как
правило, при облучении тонких слоев культур кле-
ток широким пучком фотонного излучения. В боль-
шинстве случаев толщина облучаемых объектов на-
столько мала, что можно пренебречь взаимодействи-
ем рассеянной компоненты фотонного излучения с ве-
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ществом слоя и полагать, что все первичные фотоны
испытывают в слое однократное взаимодействие или
не испытывают его вовсе.

КК частицы типа l (протона, нейтрона и т. д.) ре-
гламентируется международной комиссией по радиа-
ционной защите (МКРЗ). В настоящее время в соот-
ветствии с рекомендациями МКРЗ считается, что для
альфа-частиц всех энергий, тяжелых ионов, а также
фрагментов ядер и ядер отдачи КК принимает значе-
ние 20. Для протонов и нейтронов КК зависит от их
энергии и описывается ступенчатой функцией Rl (El),
значения которой приводятся в таблице 1. Для трито-
нов и дейтронов коэффициент качества жестко не ре-
гламентирован, при дальнейших вычислениях будем
полагать, что его зависимость от энергии такая же,
как у протонов.

Таблица 1: КК нейтронов и протонов различных энер-
гий [1]

Нейтроны Протоны
Энергия КК Энергия КК
≤ 10 кэВ 5 ≤ 1МэВ 13

10-100 кэВ 10 1-2 МэВ 9
0.1-2 МэВ 20 2-4 МэВ 4.75
2-20 МэВ 10 4-10 ,МэВ 2.5
≥ 20МэВ 5 10-20 МэВ 1.75

Несмотря на то обстоятельство, что множество ли-
тературных данных [2–7] свидетельствует о наличии
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энергетической зависимости ОБЭ фотонного излуче-
ния, МКРЗ рекомендует считать коэффициент каче-
ства тормозного излучения равным единице. Не всту-
пая в противоречие с данной рекомендацией объяс-
нить наличие энергетической зависимости и оценить
КК в области высоких энергий (выше порога фото-
ядерных реакций на легких элементах) можно, если
учесть вклад в поглощенную дозу тяжелых вторич-
ных частиц, образовавшихся в результате фотоядер-
ных реакций. В каждой точке среды рассматривается
поглощенная доза, создаваемая смешанным излучени-
ем, индуцированным фотонами высоких энергий.

Актуальность исследования связана, в первую оче-
редь, с широким распространением источников тор-
мозного излучения с энергией, выше порога фотоядер-
ных реакций на легких элементах, входящих в со-
став биологической ткани, главным образом медицин-
ских ускорителей для лучевой терапии. Требования
к гарантии качества лучевой терапии накладывают
жесткие ограничения на погрешности, возникающие
на всех этапах лечения, суммарная погрешность не
должна превышать 5-7 %. В связи с этим отличие КК
от единицы даже на 2-3% имеет существенное значе-
ние. Таким образом, с точки зрения гарантии каче-
стве лучевого лечения и радиационной безопасности
персонала, исследование имеет высокую значимость,
поскольку позволит повысить качества жизни паци-
ентов и уменьшить радиационные риски.

В результате фотоядерных реакций на легких эле-
ментах, из которых преимущественно состоит биоло-
гическая ткань, формируются потоки тяжелых вто-
ричных частиц (p, n, α, d, t и т. д.), а также оскол-
ки ядер. Фотоядерные реакции в биологической тка-
ни преимущественно протекают на ядрах 12С, 14N и
16O, что связано с их большей распространненостью.
Основной вклад в полное сечение фотоядерного по-
глощения дают парциальные каналы: (γ, xα), (γ, xp)
и (γ, xn). Образование тяжелых частиц в результате
фотоядерных реакций и создаваемая этими частица-
ми в биологических тканях поглощенная доза, широ-
ко изучаются с 50-х годов прошлого века [8–14]. В
последние годы снова появился интерес к этой про-
блеме [15–21], что связано, во-первых, с более широ-
ким использованием пучков фотонов высоких энер-
гий, а, во-вторых, с необходимостью прецизионного
определения биологического действия фотонного из-
лучения. В связи с обновлением данных о сечениях
фотоядерных реакций и широким развитием вычис-
лительных методов, главным образом симуляции по
методу Монте-Карло, становится возможной верифи-
кация полученных ранее данных и, при необходимо-
сти, их уточнение.

В области гигантского дипольного резонанса до-
минирующими фотоядерными процессами на лег-
ких ядрах являются реакции с образованием фо-
топротонов и фотонейтронов, максимальные зна-
чения сечений которых составляют 10-20 мбарн.
Сечения реакций с образованием более тяжелых

частиц примерно на два-три порядка меньше.
Дейтерий образуется преимущественно в реакциях
16
8O(γ, d) 147N и 12

6C(γ, dt) 74Be. Альфа-частицы рожда-
ются преимущественным образом в следующих ре-
акциях: 12

6C(γ, pα) 73Li, 12
6O(γ, nα) 74Be, 12

6 C(γ, npα) 63Li
и 12

6C(γ, 3α), которые дают вклады ∼ 40%, ∼ 30%,
∼ 10% и ∼ 20% соответственно, в полное сечение
фоторождения альфа-частиц в мягких биологических
тканях в диапазоне энергий фотонов 25-50МэВ. Кро-
ме фоторождения, альфа частицы могут образовы-
ваться при распаде ядер, оказавшихся после проте-
кания реакции в возбужденном состоянии, например,
ядро бериллия 8

4 Be, образовавшееся в результате рас-
пада ядер бора по каналам ,85B→ 8

4Be+ e+ + νe или
9
5B→ 8

4Be+p, распадается на две альфа частицы. Наи-
более значительный вклад альфа-частиц наблюдается
при энергии фотонов 13-36 МэВ. Основной выход 2H
и 3He сосредоточен в диапазоне энергий фотонов 24-
30 МэВ и его величина примерно в 50-100 раз меньше
чем выход альфа частиц.

Целью данной работы является оценка энергетиче-
ской зависимости среднего КК протонов, образовав-
шихся в результате фотоядерных реакций и средне-
го КК смешанного излучения индуцированного при
прохождении фотонного излучения через тонкие слои
биологических тканей.

1. МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ

Тканевая поглощенная доза D, обусловленная про-
хождением первичного фотонного излучения, может
быть представлена в виде суммы составляющих Dl,
обусловленных частицами типа l: тяжелыми заряжен-
ными частицами, нейтронами и ядрами отдачи, возни-
кающими в результате фотоядерных реакциях; элек-
тронной и вторичной фотонной компонентой. Таким
образом, тканевая поглощенная доза есть D =

∑
l

Dl.

Эквивалентная доза H, создаваемая в веществе сме-
шанным излучением, определяется как сумма эквива-
лентных доз различных видов излучения l, имеющих
коэффициент качества wl и создающих поглощенную
дозу Dl: H =

∑
l

wlDl. Средний коэффициент качества

смешанного излучения KK может быть определен как

KK =
∑
l

wlDl

/∑
l

Dl.

1.1. Оценка поглощенной дозы, создаваемой
фотонами, электронами и позитронами

В условиях электронного равновесия доза D, погло-
щенная веществом при прохождении через него фо-
тонного излучения, имеющего спектральный состав
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Φγ (Eγ) dEγ , описывается выражением

D =
1

S

Emax
γ∫

0

µkm (Eγ) Φγ (Eγ) dEγ , (1)

где µkm (Eγ) — массовый коэффициент передачи энер-
гии фотонного излучения с энергией Eγ ; S — площадь
облучаемой поверхности. Формула (1) справедлива в
предположении, что плотность потока фотонов одно-
родна по сечению пучка, а его геометрические разме-
ры не меньше облучаемой площадки[22]. Однако, при
прохождении фотонного излучения через тонкие слои
электронное равновесие заведомо отсутствует. Фото-
ны рассматриваемого диапазона энергий, испытавшие
взаимодействие в тонком слое, или однократно рас-
сеиваются на свободных электронах, или образуют
электрон-позитронную пару, или передают свою энер-
гию фотоэлектрону. Образовавшиеся при рождении
пары электрон и позитрон обладают примерно оди-
наковой энергией равной

(
Eγ − 2mec

2
)/

2. В случае
комптоновского рассеяния фотонов с энергией более
10МэВ средний угол рассеяния весьма мал, и в пер-
вом приближении можно полагать, что большая часть
энергии первичных фотонов передается электронам
среды. В случае фотоэффекта электронам среды пе-
редается вся энергия фотона, поскольку можно прене-
бречь энергией отдачи. Таким образом, средняя энер-
гия образовавшихся электронов ⟨Ee (Eγ)⟩ (при боль-
ших энергиях вероятность аннигиляции позитронов в
тонком слое мала, а при малых энергиях мала веро-
ятность их образования, поэтому в дальнейшем будем
полагать, что электроны и позитроны ведут себя оди-
наково) описывается выражением

⟨Ee (Eγ)⟩ ∼= (pcompt + pphot)Eγ+

+ pconv
(
Eγ − 2mec

2
)/

2, (2)

где pcompt, pphot и pconv — условные вероятности [23]
комптоновского рассеяния, фотоэффекта и эффекта
рождения пар соответственно.

Для оценочных расчетов будем полагать, что тор-
мозная способность электронов не зависит от их энер-
гии и составляет величину ST ≈ 2МэВ·см−1, а вся
потерянная ими энергия преобразуется в энергию, по-
глощенную средой, т. е. в поглощенную дозу. Если
энергия образовавшихся электронов такова, что их
пробег больше, чем толщина половины рассматри-
ваемого слоя, то они теряют в слое энергию ∆E =
ST∆x/2. Половинное значение связано с тем обсто-
ятельством, что в тонком слое электроны с одинако-
вой вероятностью образуются на любой глубине в пре-
делах слоя. Если же пробег электронов меньше тол-
щины слоя, то вся их энергия выделяется в пределах
слоя.

Поскольку в рассматриваемом случае облучается
объем в виде тонкого гомогенного слоя, поглощенная
в слое доза прямо пропорциональна поглощенной в

этом слое энергии. Средняя энергия, переданная элек-
тронам и позитронам фотонным излучением непре-
рывного спектра, и поглощенная в тонком слое быть
записана в виде

Ee = De ·m =

=

ST∆x/2∫

0

EγΦ(Eγ) dEγ +
ST∆x

2

Emax
γ∫

ST∆x/2

Φ(Eγ) dEγ ,

(3)

где m — масса облучаемого объема.

1.2. Оценка поглощенной дозы, создаваемой
продуктами фотоядерных реакций

Пробег тяжелых заряженных частиц и ядер отда-
чи, образовавшихся в результате фотоядерных реак-
ций, крайне мал; с большой степенью точности мож-
но считать, что они теряют всю свою энергию в точ-
ке образования. При энергии 100 кэВ средняя длина
свободного пробега в биологической ткани составля-
ет ∼2.4 см. Для оценочных расчетов можно полагать,
что в слое вещества толщиной менее 1 см, нейтроны
не испытывают взаимодействий, т. е. они не передают
своей энергии веществу и не дают никакого вклада в
поглощенную дозу.

Энергия El, передаваемая образовавшейся в резуль-
тате фотоядерной реакции частице типа l при усло-
вии, что произошло фотоядерное взаимодействие фо-
тона энергии Eγ с ядром, имеющим массовое число
A, может быть описана выражением (в случае прямой
передачи энергии нуклону и основному состоянию ко-
нечного ядра):

El = (1−Al/A) (Eγ − Et) , (4)

где Al — массовое число частицы. Вероятность про-
текания фотоядерной реакции pph (Eγ) с вылетом ча-
стицы l, при условии, что произошло взаимодействие
фотона с веществом слоя, может быть записана как

pph (Eγ) = σγ,xl (Eγ)/σtot (Eγ), (5)

где σγ,xl = σγ,l + 2σγ,2l + . . .. Для фотонов непрерыв-
ного спектра, в предположении, что вся энергия фо-
тоядерных частиц (за исключением нейтронов) выде-
ляется в точке их рождения, поглощенная доза Dl,
создаваемая частицами типа l, может быть записана,
как

Dl ∼
A−Al

A

Emax
γ∫

Et

pph (Eγ)

p (Eγ)
Φ (Eγ) (Eγ − Et) dEγ (6)

где p (Eγ) — вероятность взаимодействия фотона с
энергией Eγ в слое толщиной ∆x, а коэффициент
пропорциональности определяется массой облучаемо-
го слоя.
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1.3. Оценка коэффициента качества продуктов
фотоядерных реакций.

После поглощения фотона его энергия передает-
ся одному или нескольким нуклонам ядра, в резуль-
тате чего он (они) может покинуть ядро. Пренебре-
гая незначительным движением ядра вследствие от-
дачи при поглощении фотона, можно полагать, что
испускание нуклона происходит из состояния покоя.
В дальнейшем будем полагать, что конечное ядро на-
ходится в основном состоянии, тогда из законов со-
хранения энергии и импульса следует, что кинетиче-
ская энергия нуклона TN = (Eγ − Et)/(1 +MN/M ′

я),
где Et — пороговая энергия реакции; MN — масса ис-
пущенного нуклона; M ′

я — масса ядра, образовавше-
гося после испускания нуклона. Кинетическая энер-
гия образовавшегося ядра M ′

я описывается выражени-
ем: TM ′

я
= MN (Eγ − Et)/(MN +M ′

я). Кинетическая
энергия ядер отдачи при протекании фотоядерных
реакций на легких элементах оказывается достаточ-
ной для ионизации среды уже при энергии фотонов
∼1МэВ больше порога реакции. Вследствие высоко-
го значения КК ядра отдачи могут давать заметный
вклад в эквивалентную дозу.

Энергетический спектр частиц — продуктов фото-
ядерных реакций Φl,Z (El), для элемента Z, на кото-
ром происходит фотоядерная реакция с образованием
частицы типа l, обладающей энергией El, определяет-
ся выражением

Φl,Z (El) dEl =

=
NZ

1 +MN/M ′
я

∑
m

cmσm (E) Φγ (E) dE, (7)

где cm — число вылетевших из ядра частиц типа l;
E = Eγ − Et, где Et — пороговая энергия реакции;
σm (E) — сечение фотоядерной реакции с выходом за-
данного количества частиц типа l; NZ — число ядер
элемента Z. Суммарный энергетический спектр всех
частиц типа l получается суммированием с соответ-
ствующими весами по всем тем элементам Z, на кото-
рых в результате фотоядерных реакций испускаются
частицы типа l:

Φl (E) dE =
∑
Z

αZΦl,Z (E) dE (8)

где αZ — доля элемента Z в биологической ткани.
Среднее по энергетическому спектру с верхней

границей Emax
l значение коэффициента качества

KKl (E
max
l ) частиц типа l определяется выражением

KKl (E
max
l ) =

Emax
l∫
0

Φl (E)KKl (E) dE

Emax
l∫
0

Φl (E) dE

(9)

где
Emax

l∫
0

Φl (E) dE — суммарная энергия всех частиц

типа l.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Энергетическая зависимость интегральных сечений
реакций на легких элементов в области гигантско-
го дипольного резонанса аппроксимируется формулой
Лоренца:

σ (Eγ) =
∑ σi (EγΓi)

2

(
E2

γ − E2
i

)2
+ (EγΓi)

2
(10)

где σi — значение сечения в локальном максимуме,
Ei — энергия, соответствующая локальному макси-
муму сечения, Γi — ширина пика. Значения величин
σi, Ei и Γi для различных нуклидов доступны в базе
данных Международного Комитета по Ядерным Дан-
ным (INDC) [21].

На рис. 1 представлен вклад фотоядерных реак-
ций в полное сечение взаимодействия фотонов с ве-
ществом. Суммарное сечение фотоядерных реакций
получено суммированием выражения 10 по всем эле-
ментам, входящим в состав биологической ткани с со-
ответствующими весами. Полное сечение взаимодей-
ствия фотонов с биологической тканью, используемое
в работе, доступно в базе данных Национального Ин-
ститута Стандартов и Технологий (NIST) [20]. В слу-
чае монохроматического излучения кривая имеет вид,
схожий с формой гигантского дипольного резонанса
(в области энергий выше порога реакций доминиру-
ют эффект образования пар, сечение которого слабо
зависит от энергии фотонов). Максимум кривой на-
ходится в области энергий фотонов ∼23 МэВ и дости-
гает 5 %. Заметный вклад фотоядерного поглощения
в полное сечение наблюдается при энергиях фотонов
1535 МэВ. В случае тормозного излучения кривая мо-
нотонно возрастает по мере увеличения верхней гра-
ницы Emax

γ , вклад фотоядерных реакций становится
заметным при энергиях свыше ∼20МэВ и достигает
при энергии 30 МэВ значения ∼0.16%.

На рис. 2 представлена зависимость среднего зна-
чения КК протонов, образовавшихся в результате фо-
тоядерных реакций на всех элементах биологической
ткани. Все расчеты здесь и далее выполнены по фор-
мулам (1-10), в качестве спектра тормозного излуче-
ния использован спектр Шиффа. При облучении мо-
нохроматическим пучком усредненное по спектру зна-
чение КК протонов, образовавшихся в результате фо-
тоядерных реакций, сильно зависит от энергии фото-
нов. Кривая зависимости имеет многочисленные ло-
кальные максимумы и минимумы, связанные с раз-
личным вкладом элементов, составляющих биологи-
ческую ткань, в суммарное сечение реакций с обра-
зованием протонов. Среднее по спектру значение КК
протонов лежит в пределах ∼2-5, максимальное зна-
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Рис. 1: Вклад фотоядерных реакций в полное сечение вза-
имодействия фотонного излучения с веществом

чение ∼5.1 достигается при энергии монохроматиче-
ских фотонов ∼14МэВ. При облучении фотонным из-
лучением тормозного спектра кривая сглаживается,
ее максимум, по сравнению с монохроматическим из-
лучением, сдвигается в область более высоких энер-
гий ∼17 МэВ и достигает значения ∼3.3. При дальней-
шем увеличении энергии кривая плавно уменьшается,
и слабо колеблется возле значения ∼3.2.

Рис. 2: Средний КК фотопротонов

На рис. 3 изображен вклад всех тяжелых заряжен-
ных в поглощенную дозу переданную тонкому слою
биологической ткани. Результаты приведены для двух
значение толщины слоя 1 мм и 2мм. Обе кривые име-
ют схожую форму, напоминающую гигантский ди-
польный резонанс на легких элементах. По мере уве-

личения толщины слоя максимум сужается и умень-
шается по величине, что связано с увеличением вкла-
да в поглощенную дозу вторичных электронов и по-
зитронов. В области энергий 20-25 МэВ (область мак-
симума сечения фотоядерных реакций) вклад тяже-
лых заряженных частиц в поглощенную дозу может
достигать 80 % в случае слоя толщиной 1мм и ∼70 %
при толщине 2 мм. Наибольший вклад в поглощенную
дозу дают альфа-частицы и ядра отдачи, которые об-
ладают высоким значением коэффициента качества.
Таким образом, КК смешанного излучения индуциро-
ванного монохроматическими фотонами в тонких сло-
ях биологической ткани может быть значительно вы-
ше рекомендованного МКРЗ значения, равного еди-
нице.

Рис. 3: Вклад тяжелых заряженных частиц в поглощен-
ную дозу

На рис. 4 представлена энергетическая зависимость
КК смешанного излучения, индуцированного фотон-
ным излучением тормозного спектра c учетом образо-
вавшихся в фотоядерных реакциях тяжелых заряжен-
ных частиц. В случае монохроматического фотонно-
го излучения вид среднего КК качества определяется
главном образом видом энергетической зависимости
вклада тяжелых частиц в поглощенную дозу (рис. 3).
Максимальное значение достигается в районе энергии
фотонов ∼21МэВ и составляет ∼14. В случае тормоз-
ных фотонов кривая плавно возрастает по мере роста
максимальной энергии тормозного спектра и достига-
ет значения ∼1.45 при максимальной энергии тормоз-
ного спектра фотонного излучения 30 МэВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана модель, позволяющая оценить сред-
нее значение коэффициента качества протонов, обра-
зовавшихся в результате фотоядерных реакций при
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Рис. 4: Средний КК смешанного излучения, индуцирован-
ного фотонами

прохождении фотонного излучения через тонкие слои
биологических сред. Рассмотрение тонких слоев поз-
воляет пренебречь вкладом рассеянной компоненты
фотонного излучения при энергиях выше порога ГДР
на легких элементах, что существенно упрощает ана-
литические оценки. Среднее по спектру значение КК
протонов составляет значение 2-5, максимальное зна-
чение ∼5.1. достигается при энергии монохроматиче-

ских фотонов ∼14МэВ. В случае тормозного излуче-
ния максимальное значение КК фотопротонов дости-
гает значения ∼3.3 при максимальной энергии фото-
нов в районе 17МэВ.

Показано, что при толщине облучаемого слоя био-
логической ткани 1 мм биологическое действие тор-
мозного излучения и индуцированного им смешанно-
го излучения, включающего продукты фотоядерных
реакций, описываемой в терминах КК достигает зна-
чения 1.45. Оценки КК зависят от толщины слоя, эле-
ментного состава и, менее значительно, от спектра
тормозного излучения. Результаты расчетов хорошо
согласуются с оценками, выполненными в работе [19]
на основании экспериментальных данных о сечениях
фотоядерных реакций [21].

Зависимость коэффициента качества смешанного
излучения, индуцированного тормозным излучением
высокой энергии, от толщины облучаемого слоя био-
логической ткани может объяснить различие в зна-
чениях коэффициентов ОБЭ, определяемых в экспе-
риментах по облучению одинаковых культур клеток.
Учет поправок, связанных с различной геометрией об-
лучения в радиобиологических экспериментах, позво-
лит уточнить данные экспериментов по ОБЭ и умень-
шить их неопределенность, что способствует более
глубокому пониманию механизмов действия ионизи-
рующих излучений на живые клетки. В перспективе
возможно изменение рекомендаций МКРЗ по степени
радиационной опасности источников тормозного из-
лучения высоких энергий.
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The set of experimental works testifies, that in case of high-energy photons (more than 10 MeV), the factor of relative biological
efficiency can essentially differ from unit. Nevertheless, the International Commission on Radiating Protection recommends for
quality factor (QF) photons of all energy value equal to unit. One of the reasons is absence of the theory explaining dependence
QF on energy of photons. Increase QF of photon radiation can speak a birth as a result of photonuclear reactions of the
heavy charged particles having high value QF. In work the contribution of the heavy charged particles, formed as a result of
photonuclear reactions, to the absorbed and equivalent dose created by bremsstrahlung in biological matter is investigated. The
technique of an estimation of average quality factor (QF) photoprotons is developed. The mathematical model is developed,
allowing to estimate in terms of quality factor, biological action of the mixed radiation induced by bremsstrahlung. The
developed model can be easily extended to other types of primary radiation.

PACS: 87.53.bn.
Keywords: mixed radiation, equivalent dose, quality factor, bremsstrahlung, photonuclear reactions.
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