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ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

В работе исследована энергетическая зависимость фактора 
качества моноэнергетического фотонного излучения с энер-
гией до 40 МэВ при прохождении через тонкий слой. Условия 
облучения моделируют радиобиологические эксперименты по 
определению относительной биологической эффективности. 
Фактор качества вычисляется на основе данных о линейных 
потерях энергии всех частиц в облучаемом слое, которые рас-
считываются методом Монте–Карло с использованием про-
граммного кода, разработанного в пакете Geant4. Показано, что 
в рассматриваемых слоях в результате образования тяжелых 
частиц с высоким значением линейной передачи энергии фак-
тор качества фотонов существенно (в 3–15 раз в зависимости 
от толщины слоя) отличается от рекомендованного значения, 
равного 1.
Ключевые слова: фотонное излучение, фактор качества, ли-
нейная передача энергии, фотоядерные реакции, Geant4.

Effect of Secondary Particles with High Linear Energy 

Transfer on Photon Beam Quality Factor
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The energy dependence is investigated for a monoenergetic photon 
radiation quality factor with energies up to 40 MeV, while passing 
through a thin layer. The conditions of irradiation simulate radiobiological 
experiments to determine the relative biological eectiveness. The quality 
factor is calculated on the basis of data on linear energy transfer of 
all the particles in the irradiated layer, which are calculated using the 
Monte–Carlo method using GEANT4 code. It has been shown that in 
considered layers as a result of heavy particles with a high linear energy 
transfer photon quality factor signicantly (3–15 times depending on the 
layer thickness) differs from the recommended value of 1.
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Введение

Проблема биологической эффективности 
ионизирующих излучений с различными зна-
чениями линейной передачи энергии (ЛПЭ) 
продолжает оставаться одной из центральных 

проблем радиобиологии. От ее решения зависят 
многочисленные вопросы, связанные с раз-
личными областями науки, промышленности, 
медицины и некоторых других областей. До 
последнего времени концепция относительной 
биологической эффективности (ОБЭ) исполь-
зовалась как в радиобиологических экспери-
ментах, так и в практике радиационной защиты. 
Зависимость величины коэффициента ОБЭ и 
связанных с этой величиной коэффициентов от 
ЛПЭ регламентируется различными междуна-
родными комиссиями, главным образом МКРЗ 
(Международная комиссия по радиационной 
защите) и МКРЕ (Международная комиссия по 
радиационным единицам). В настоящее время 
концепцию ОБЭ принято использовать только 
в радиобиологии при сравнительных исследо-
ваниях действия различных типов излучения, 
в том числе для излучений одного вида, но с 
разными энергиями. В практике радиационной 
защиты предложены различные уточняющие 
коэффициенты ОБЭ, при этом полагают, что 
независимо от типа излучения биологический 
эффект будет одинаков, если одинакова экви-
валентная доза, т.е. произведение поглощенной 
дозы на уточняющий коэффициент. В частности, 
одним из таких коэффициентов является фактор 
качества, который связан с ЛПЭ функциональ-
ной зависимостью. Согласно рекомендациям 
международных комиссий фотонное излуче-
ние считается излучением с низким значением 
ЛПЭ, и его ОБЭ принимается равным единице 
независимо от его энергии. Однако в процессе 
прохождения высокоэнергетичного излучения 
через биологические ткани образуются потоки 
ионизирующих излучений, ЛПЭ которых лежит 
в широких пределах. Обычно считается, что 
вклад продуктов фотоядерных реакций в погло-
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щенную дозу незначителен, однако вследствие 
высоких значений ЛПЭ вклад в эквивалентную 
дозу может быть весьма весом. Особенно ярко, 
как показано в предыдущих работах [1], этот 
эффект проявляется при прохождении фотонов 
через тонкие слои облучаемого вещества, что 
соответствует практике радиобиологических 
экспериментов.

До настоящего времени к проблеме оцен-
ки биологической эффективности с помощью 
методов компьютерного моделирования полу-
чали развитие два подхода. В первом подходе 
оценивались только энергетические спектры 
фотонного излучения (для этого использовались 
хорошо известные программные коды линеек 
MCNP [2], EGS [3] и некоторые другие [4‒7], 
разрабатываемые под каждый конкретный 
проект), вклад продуктов в поглощенную дозу 
оценивался «вручную» с помощью табличных 
значений сечений фотоядерных реакций и таблиц 
линейных коэффициентов ослабления и погло-
щения фотонного излучения. Данный подход 
позволяет определить средние значения ЛПЭ 
всех образовавшихся частиц, если известны се-
чения соответствующих реакций, однако весьма 
трудоемок и его погрешность велика. В случае 
аналитических расчетов велики погрешности, 
вносимые как аналитическими методами рас-
чета, так и приближениями, согласно которым 
в любой точке облучаемой ткани наблюдается 
равновесие заряженных частиц. 

Второй подход основан на вычислении 
усредненных микродозиметрических характе-
ристик, таких как линейная и удельная энергия. 
Данный подход имеет то преимущество, что 
позволяет экспериментально проверить полу-
ченные величины, а его недостатком является 
расчет конечных величин по усредненным зна-
чениям. В результате определяются микродози-
метрические характеристики в некоторой точке 
пространства, определяется функциональная 
зависимость от поглощенной дозы и произво-
дится свертка с так называемой биологической 
функцией, полученной в радиобиологических 
экспериментах. Однако к настоящему времени 
данный подход реализован только в расчетах 
с помощью программного кода на основе EGS 
[8], который позволяет учитывать только такие 
частицы, как фотоны, электроны и позитроны, 
и не позволяет учитывать вклад продуктов 
фотоядерных реакций. Основные направления 
исследования биологической эффективности 
различных видов ионизирующих излучений со-

гласно логике второго подхода сосредоточены в 
области моделирования полной клеточной струк-
туры. Здесь существует некая разновидность, а 
именно разработан программный комплекс на 
основе кода GEANT4 (проект GEANT4-DNA 
[9–10]), который является готовым продуктом, 
не требующим от пользователя освоения пакета 
GEANT4. Однако в данном продукте (GEANT4-
DNA) возможно моделирование процесса транс-
порта частиц только в водной среде и только 
некоторых частиц: фотонов, электронов протонов 
и альфа-частиц, причем в качестве вторичных 
частиц могут образовываться только фотоны, 
электроны и позитроны. Кроме того, невозможно 
симулировать процесс облучения масштабных 
фантомов, моделирующих биологическую ткань, 
а только отдельные клетки. 

Целью настоящего исследования является 
определение линейной передачи энергии всех 
типов частиц, индуцированных фотонным из-
лучением в биологических тканях, и расчет 
связанных с этой величиной характеристик: эк-
вивалентной дозы и, в конечном итоге, фактора 
качества фотонного излучения различных энер-
гий при облучении слоев различной толщины.

1. Материалы и методы

Для достижения поставленной цели реша-
ются следующие задачи: 

1) моделирование транспорта монохромати-
ческого фотонного излучения через изучаемый 
объект с заданной геометрией и элементным 
составом; 

2) трассировка всех видов вторичных ча-
стиц, образовавшихся в слое, и определение 
значений их ЛПЭ; 

3) определение поглощенной энергии, созда-
ваемой в тонком слое каждой частицей, и расчет 
суммарной поглощенной слоем дозы; 

4) определение биологической эффективно-
сти каждой частицы с определенным значением 
ЛПЭ и расчет суммарной эквивалентной дозы 
в слое; 

5) расчет среднего значения фактора каче-
ства фотонного излучения.

Задача решается методом компьютерного 
моделирования с помощью программного кода 
GEANT4 [11‒12], используемого для задач 
прохождения ионизирующего излучения через 
вещество методом Монте–Карло. GEANT4 пред-
ставляет собой набор инструментов и библио-
тек языка программирования C++, не являясь 
готовым продуктом. Пользователю необходимо 
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самому написать программу, для чего требуется 
создать геометрию детектора, параметры пучка, 
физическую модель процессов и организовать 
возможность накопления и вывода данных. Для 
этих целей существуют как готовые классы, так 
и предоставлена возможность их модифицирова-
ния и создания новых. Благодаря гибкости кода 
GEANT4 применяется для решения широкого 
круга задач в ядерной, ускорительной физике, в 
том числе и в медицине.

В настоящей работе расчеты основываются 
на применении физической модели QGSP_BIC, 
которая в дополнение к стандартным электро-
магнитным взаимодействиям описывает также 
адронные, т.е. взаимодействие протонов, ней-
тронов, пи- и К-мезонов, а также тяжелых ядер, 
с учетом вторичных частиц. Среди прочих эта 
модель оптимальным образом подходит для ме-
дицинских задач при энергиях пучка до 200 МэВ 
и рекомендована к применению.

Геометрия задачи моделирует реальные 
радиобиологические эксперименты и реали-
зована следующим образом. Облучаемый слой 
воды переменной толщины, расположенный на 
подложке из полиметилметакрилата, облучает-
ся широким пучком фотонов для обеспечения 
поперечного электронного равновесия. Иссле-
дуемый слой определяется как чувствительный 
детектор (Sensitive Detector) и для каждого сра-
батывания детектора (hit), которое происходит 
при любом виде взаимодействия любой частицы 
в назначенном объеме, определяется длина 
шага (Step), который вызвал срабатывание. 
В конце каждого шага определяется энергия 
(TotalEnergyDeposit), выделившаяся в резуль-
тате взаимодействия, причем не для всех видов 
взаимодействия эта величина отлична от нуля. 
ЛПЭ определяется как отношение выделившей-
ся энергии к длине шага, выражается в едини-
цах кэВ/мкм. Поскольку не вся выделившаяся 
энергия поглощается веществом, в счетчиках 
не учитываются процессы, в которых частица 
теряет энергию на образование вторичного 
тормозного излучения. Поскольку плотность 
всего объекта однородна, а поглощенная доза 
есть отношение поглощенной энергии к массе 
слоя, то, следовательно, можно оперировать 
понятием поглощенной энергии, которая будет 
выражать поглощенную дозу в некоторых ус-
ловных единицах. 

Для вычисления фактора качества исполь-
зованы два подхода. Согласно первому из них 
для каждой частицы, испытавшей взаимодей-

ствие в облучаемом слое, рассчитывается значе-
ние поглощенной энергии и линейной передачи 
энергии. Средний фактор качества рассчитыва-
ется согласно выражению

( )i i
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i
i

D Q L
Q

D
  
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,                   (1)

где Di ‒ поглощенная в результате i-го взаи-
модействия поглощенная доза, а Q(Li) ‒ ко-
эффициент качества частицы, испытавшей 
данное взаимодействие, рассчитанный исходя 
из значения ЛПЭ. Данный подход тесно связан 
с микродозиметрическим определением коэф-
фициента (фактора) качества, однако не зависит 
от выбора размеров объема, в котором опреде-
ляются микродозиметрические величины, что 
приводит к некоторому усреднению результата и 
слабой применимости подхода в области малых 
доз. С другой стороны, он отличается большей 
точностью от второго подхода, симулирующего 
радиобиологические эксперименты, в которых 
результаты наблюдений усредняются по боль-
шому количеству клеток. На этом основании 
многие радиобиологи считают возможным ис-
пользовать значения ЛПЭ, усредненные не по 
поглощенным дозам, а по количеству частиц. 
При таком подходе вычисляется среднее значе-
ние ЛПЭ по всем актам взаимодействия 

1

1 N
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а затем по средним ЛПЭ определяется коэффи-
циент качества. Для расчета фактора качества (Q) 
используется следующая зависимость от зна-
чений ЛПЭ (L), рекомендованная МКРЗ в 92-й 
публикации [13]:

1, 10

( ) 0.32L -2.2, 10 L 100

300 / , 100

L

Q L

L L
,     (3)

Исходя из выражения (3), второй под-
ход должен приводить к меньшим значениям 
фактора качества при облучении протяженных 
объектов, т.е. там, где велико количество вза-
имодействия тех частиц, которые обладают 
низкими значениями ЛПЭ, т.е. электронов. Од-
нако при этом не учитывается, что выделяются 
различные энергии, и тем самым плотность 
ионизации вокруг точек, в которых произошли 
события больше, а следовательно, больше био-
логический эффект.

,

.
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Для толстых слоев, в которых существенно 
взаимодействие вторичных электронов, наблю-
дается описанная выше тенденция: <Q> больше, 
чем Q(<L>), однако для тонких слоев, в диа-
пазоне энергий 20‒25 МэВ, ситуация обратная. 
По нашему мнению, данная ситуация связана 
со следующими обстоятельствами: в данной об-

ласти энергий, которая примерно соответствует 
максимуму гигантского дипольного резонанса, 
количество актов взаимодействия электронов с 
низкими значениями ЛПЭ, много меньше, чем 
тяжелых заряженных частиц. Таким образом, 
среднее значение ЛПЭ смещается в область мак-
симума функции Q(L) (см. формулу (3)).

2. Результаты и их обсуждение

На рис. 1 и 2 представлена зависимость фак-
тора качества фотонов от их энергии для двух 
разных толщин слоя – 0.1 мм (рис. 1) и 10 мм 
(рис. 2), рассчитанного по формулам (1) и (2): 

( )i i
i

i
i

D Q L
Q

D
,

где i – каждое событие; Q(<L>) – по среднему 
значению ЛПЭ. Эти значения моделируют два 
крайних варианта радиобиологических экспери-
ментов: облучения монослоя клеток и раствора 
клеток в питательной среде.

При энергиях выше 10 МэВ сечение фото-
ядерных реакций становится достаточным, что-
бы образовавшиеся частицы и ядра с высокими 

значениями ЛПЭ повлияли на оценку фактора 
качества. Максимальное значение приходится на 
энергии фотонов около 25 МэВ, что соответству-
ет максимальным сечениям фотоядерных реак-
ций в области гигантского дипольного резонанса 
на легких ядрах. При энергиях свыше 25 МэВ 
фактор качества, рассчитанный по усредненным 
значениям ЛПЭ, существенно (в 3‒4) меньше 
определенного в рамках другого подхода.

Для слоя 0.1 мм (см. рис. 1) фактор каче-
ства, посчитанный первым способом, достигает 
значения 16, для второго – 12. Оба значения 
соответствуют энергии ~26 МэВ. Для более 
толстого слоя в 10 мм (см. рис. 2) значения 
фактора качества не так высоки и составляют 4 
для первого способа и энергии 26 МэВ и 3 для 
второго способа и энергии 23 МэВ. 

Рис. 1. Зависимость фактора качества фотонов от их энергии для толщины слоя 0.1 мм

Q
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Рис. 2. Зависимость фактора качества фотонов от их энергии для толщины слоя 10 мм
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Заключение

В работе методом компьютерного моде-
лирования исследован процесс транспорта 
монохроматического фотонного излучения 
через объекты, моделирующие биологические 
структуры при проведении экспериментов по 
определению относительной биологической 
эффективности. Определены значения линей-
ной передачи энергии всех типов излучений, 
индуцированных в облучаемом объекте. Ис-
следована энергетическая зависимость фактора 
качества, рассчитанная в рамках следующих 
моделей: по среднему значению ЛПЭ всех 
частиц, по распределению ЛПЭ для каждой 
частицы. Показано, что в рассматриваемых 
слоях в результате образования тяжелых частиц 
с высоким значением ЛПЭ фактор качества 
фотонов существенно (в 3‒15 раз в зависи-
мости от толщины слоя) отличается от реко-
мендованного для фотонов значения, равно-
го 1. Результаты вычислений свидетельствуют 
о сильной зависимости фактора качества как от 
толщины облучаемого объекта, так и от способа 
определения.
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