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Работа посвящена моделированию облучения водного фантома фотонным излучением с энергией
до 40МэВ и оценке глубинного распределения среднего значения фактора качества с учетом об-
разовавшихся вторичных частиц.
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Для учета различий в биологической эффективно-
сти ионизирующих излучений введено понятие экви-
валентной дозы излучения. Считается, что облучение
в одной и той же эквивалентной дозе, независимо от
типа и энергии излучения, приводит к одинаковому
биологическому эффекту. Эквивалентная доза опреде-
ляется как произведение поглощенной дозы на коэф-
фициент, зависящий от типа излучения.

Плотно ионизирующее излучение при равных по-
глощенных дозах приводит к более выраженным эф-
фектам, чем редкоионизирующее. Для учета зависимо-
сти от линейной передачи энергии (ЛПЭ) использует-
ся нормирующий коэффициент Q, называемый коэф-
фициентом качества [1] (в других редакциях фактор
качества) (КК), зависимость от ЛПЭ определяется вы-
ражением:
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





1, L < 10кэВ/мкм;
0.32L− 2.2, 10 ≤ L ≤ 100кэВ/мкм;
300/

√
L, L > 100кэВ/мкм.

(1)
Если объект находится в поле смешанного излуче-

ния, эквивалентная доза H будет равняться сумме по-
глощенных доз Di от всех типов излучений i, умно-
женных на соответствующие коэффициенты wi:

H =
�

i

wiDi.

Отношение эквивалентной дозы к поглощенной
K = H/D можно рассматривать как среднее значение
коэффициента качества (или радиационного взвешива-
ющего фактора (РВФ) в зависимости от методики вы-
числения эквивалентной дозы) смешанного излучения.
Смешанное излучение может образовываться даже при
облучении объема моноэнергетическим излучением по-
стоянного состава.
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Такие условия реализуются в поле фотонного излу-
чения, при взаимодействии фотонов с веществом обра-
зуются потоки различных вторичных частиц. При пре-
вышении порога фотоядерных реакций возможно обра-
зование тяжелых заряженных частиц с высоким зна-
чением ЛПЭ. Несмотря на малую вероятность образо-
вания, за счет высоких значений взвешивающих коэф-
фициентов эти частицы могут вносить весомый вклад
в эквивалентную дозу.

В работе применяется компьютерное моделирова-
ние методом Монте–Карло в среде Geant4. Водный
фантом представляет собой однородный куб размером
30×30×30 см, в центре куба вдоль оси пучка распо-
ложен набор из 300 «чувствительных» слоев разме-
ром 2×2×0.1 см, в каждом из которых ведется накоп-
ление данных о происходящих процессах (выделив-
шаяся энергия, длина шага). За ним вдоль оси пуч-
ка расположен дополнительный слой воды размером
30×30×20 см. Фантом облучается пучком фотонов ра-
диусом 2 см, расположенном на расстоянии 40 см от
центра куба.

Для расчета РВФ w применяются рекомендованные
[1] значения (для фотонов всех энергий — 1, для про-
тонов — 2, для альфа-частиц, тяжелых ионов и оскол-
ков деления — 20), а для вычисления величины Q на
каждом шаге учитывается ЛПЭ всех образовавшихся
вторичных частиц (электроны, тяжелые частицы и яд-
ра отдачи):

Q =

�
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�

i
Di

,

где Di — поглощенная в результате i-го взаимодей-
ствия поглощенная доза, а Q(Li) — коэффициент ка-
чества частицы, испытавшей данное взаимодействие,
рассчитанный по формуле (1).

На рис. 1 приведена глубинная зависимость РВФ
и КК для трех разных энергий: 20, 30 и 40 МэВ.
До энергии 10 МэВ, когда порог фотоядерных реак-
ций еще не превышен, значения РФВ не отличаются
от единицы на протяжении всей глубины фантома. КК
при этом немного выше единицы. При энергиях 20 и 30
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Рис. 1: Зависимость РВФ и КК фотонов от глубины проникновения для энергий 20, 30 и 40 МэВ.

МэВ на глубине до 4.5 мм значения факторов превы-
шают 2, достигая значения 4 в приповерхностном слое,

и превышая 1.5 на глубине до 9.5 мм.

[1] ICRP Publication. 92. Ann. ICRP 33(4). (2003).
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