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Аннотация. В работе представлены материалы моделирования распространения 
пучка электронов с  энергией 10 МэВ в  полиэтилене в  компьютерной программе 
PCLab. Представлены интегральные и дифференциальные характеристики 
распределения электронов по глубине материала. На основе характеристик 
получено представление о формировании поглощенной дозы в  исследуемом 
объекте — полиэтиленовой пробирке, подвергающейся радиационной обработке, 
с целью обеспечения стерильности, в Центре радиационной стерилизации УрФУ.

Ключевые слова: Моделирование; Электронное излучение; Полиэтилен; Ускоритель 
электронов.

Abstract. The paper presents materials for simulation the propagation of an electron beam 
with an energy of 10 MeV in polyethylene using the PCLab computer codes. The integral 
and differential characteristics of the electron’s distribution of over the depth of the material 
are presented. Based on the characteristics, an idea was obtained about the formation 
and distribution of the absorbed dose in the object under study — a polyethylene test tube 
subjected to radiation processing in order to ensure sterility at the Center for Radiation 
Sterilization of UrFU.
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Введение
Одним из товаров, обрабатываемых в  Цен-

тре радиационной стерилизации УрФУ, являют-
ся полиэтиленовые пробирки для забора крови. 
Стандартная процедура контроля облучения 
подразумевает проведение дозиметрических 

измерений в контрольной точке упаковки, в ко-
торой пробирки прибывают на процедуру ради-
ационной стерилизации (РС). В то же время из-
вестно [1], что при облучении полиэтилена в нем 
формируются дефектные структуры в виде ради-
калов, приводящих к изменению структурных и 
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оптических свойств среды. Нали-
чие такой дефектной структуры 
в принципе позволяет использо-
вать саму обрабатываемую про-
дукцию как контрольные про-
цедуры РС. Измерив изменение 
оптических свойств с  помощью 
спектрометрии или структур-
ных — с помощью электронного 
парамагнитного резонанса, мы 
можем поставить в соответствие 
изменению свойств значение по-
глощенной дозы, полученной 
пробиркой при проведении РС. 
Данный подход позволит иметь 
дополнительный контроль сте-
рильности продукции без ис-
пользования дополнительной до-
зиметрической системы.

Для понимания и представ-
ления формирования объемного 
распределения дефектной струк-
туры в полиэтиленовых пробир-
ках при облучении электронами 
и ее визуализации в  необходи-
мо промоделировать движение 
электронов в исследуемой среде, 
получить интегральные и диф-
ференциальные характеристики 
распределения излучения при 
взаимодействии с  молекулами 
полиэтилена. Возможность та-
кой процедуры имеется в  про-
грамме PCLab (компьютерная 
лаборатория)  [2], в  которой за-
данные параметры ионизирую-
щего излучения и компонентов 
среды, на  которые оно падает, 
позволяют построить траекто-
рии движения частиц, оценить 
пробеги, потери энергии на  ио-
низацию, тормозные процессы, 
изменение потоковых величин 
с  глубиной материала. Основ-
ным достоинством данного па-
кета является возможность за-
дания широкого диапазона 
энергий падающего излучения. 

Исходя из того что нами ис-
следуются различными метода-

ми полиэтиленовые пробирки, в качестве материала для моде-
лирования взят полиэтилен с плотностью 0,92 г/см3. Падающее 
излучение — электроны с энергией 10 МэВ ускорителя УЭЛР — 
10 – 10С. Для качественной оценки процессов, протекающих 
в  толщине материала, будут взяты полученные в  результате 
моделирования расчетные значения потерь энергии электро-
нов при движении в полиэтилене, их распределение по глуби-
не, суммарные энергетические потери энергии в объеме среды 
на толщинах порядка миллиметров, соответствующих толщи-
нам стенок исследуемых пробирок.

Моделирование взаимодействия ускоренных электронов 
с полиэтиленом

Для проведения моделирования использовались два режи-
ма программы CONST и FLUX. В первом режиме производил-
ся расчет основных констант, определяющих взаимодействие 
электронов со средой и используемых во втором режиме в ка-
честве входных величин.

На рисунке 1 приведен скриншот входных данных о средах, 
с  которыми происходит взаимодействие, и энергетических и 
геометрических параметрах электронного излучения.

Рис. 1. Входные данные о среде и излучении, для 
которых проводится моделирование

Рис. 2. Визуализация движения электронов (синие траектории) 
и гамма-излучения (красные траектории) в полиэтилене
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Результат визуализации моде-
лирования в режиме FLUX траекто-
рий движения электронов в  полиэ-
тилене представлен на  рисунке  2 (в 
проекции на плоскость YZ) при нор-
мальном падении пучка электронов 
ускорителя с  геометрическими раз-
мерами пятна контакта 10 см в диа-
метре.

Наблюдается сложная картина 
совокупности процессов в  объеме 
полиэтилена, включающих рассея-
ние электронов, в том числе и много-
кратное (синие траектории) в  элек-
тронной подсистеме исследуемой 
среды, приводящих к ее ионизации и 
формирования характеристическо-
го рентгеновского и, в  малой степе-
ни, тормозного излучений (красные 
траектории) в  результате переходов 
орбитальных электронов верхних 
оболочек на  вакансии в  нижних 
оболочках и торможения электро-
нов в  электромагнитном поле ядер 
и орбитальных электронов соответ-
ственно.

Данные процессы и приводят 
к  первичному образованию алкиль-
ных радикалов -CH2  -  CH  -CH2-[3] 
в  результате разрыва химической 
связи и потери атома водорода мо-
лекулой полиэтилена. Наличие дан-
ных радикалов было зафиксировано 
нами в  спектрах ЭПР облученных 
пробирок [4].

С учётом выбранного масштаба 
по оси Z (10 см) видим, что пробег 
электронов в  полиэтиленовой среде 
составляет порядка 5-6 см, из чего 
можно сделать вывод, что толщину 
стенки изучаемых пробирок данное 
излучение будет преодолевать без 
особых затруднений, а поглощенная 
доза будет формироваться за счет 
потерь энергии электронов на  пер-
вом миллиметре пути, если рассма-
тривать движение в сплошной среде 
из полиэтилена.

Потери энергии частиц на  на-
чальном этапе пути можно оценить 

Рис. 4. Распределение электронов по полиэтилену

Рис. 5. Изменение энергии электронов в полиэтилене с глубиной

Рис. 3. Потери энергии электронов при движении в полиэтилене
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по соответствующему распределе-
нию потерь энергии, представленно-
му на рисунке 3.

Видим, что их величина рас-
тет от значения порядка 1,6 до при-
мерно 1,9  МэВ/см. Данное значе-
ние позволит оценить потери всего 
флюенса частиц, прошедшего через 
поперечное сечение пробирки. Боль-
шие значения потерь, на задней гра-
нице толщи пробирки, как и большее 
количество электронов (рисунок  4) 
в  этой области, говорит о том, что 
в  толщине стенки будет некоторый 
градиент поглощенной дозы от по-
верхности к внутреннему диаметру.

Также на  рисунке 5 видим, что 
энергия электронов, двигающих-
ся в  толще стенки, убывает от по-
верхности к  внутреннему диаметру, 
что очевидно с учетом роста потерь 
энергии. На рисунках 6, 7 представ-
лена информация об электронах, 
двигающихся противоположно пер-
воначальному направлению за счет 
многократного рассеяния. Эти элек-
троны также участвуют в  формиро-
вании поглощенной дозы, но в  го-
раздо меньшей степени, в сравнении 
с  движущимися в  первоначальном 
направлении. 

По интегральному распределе-
нию электронов, остановившихся 
в толще стенки пробирки, представ-
ленному на рисунке 8, также можно 
оценить полную потерю энергии, 
оставшейся в данном объеме полиэ-
тилена.

Дифференциальная характери-
стика распределения поглощенной 
энергии в единице объема, представ-
ленная на рисунке 9, показывает не-
который рост в области от поверхно-
сти пробирки к границе внутреннего 
диаметра, хотя, как видно из рисунка, 
погрешность расчета довольно боль-
шая и связана с малым количеством 
промоделированных ситуаций взаи-
модействия электронов с компонен-
тами среды.

Рис. 6. Электроны, двигающиеся в обратном 
направлении в полиэтилене

Рис. 7. Энергия электронов, двигающихся 
в обратном направлении в полиэтилене

Рис. 8. Количество остановившихся электронов в полиэтилене
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Заключение
При проведении моделирования 

движения электронов с  энергией 10 
МэВ в  полиэтилене нами получены 
распределения числа и потерь энер-
гии электронов по глубине сплошной 
среды. С учетом толщины стенки ис-
следуемой пробирки произведены 
оценки изменения этих величин от 
поверхности к  границе внутреннего 
диаметра, визуализированы траек-
тории частиц и область полиэтилена, 
в которой протекают процессы фор-
мирования радикалов в  результате 
процессов рассеяния излучения и 
передачи энергии.

Несмотря на  полученные каче-
ственные оценки дозовых харак-
теристик, требуется провести мо-
делирование в  режиме BARRIER 
программы PCLab. В этом режиме 
можно задать реальные геометри-
ческие размеры барьера на пути из-
лучения, т.е. исследуемой пробирки, 
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Рис. 9. Распределение поглощенной энергии на единицу 
объема при движении электронов в полиэтилене

и получить непосредственную картину показанных выше 
распределений в реальном объекте.

Результаты моделирования анализируются нами на со-
ответствие полученным экспериментальным данным, по-
лученными с помощью оптических и ЭПР — измерений.


