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ВИЗНАЧЕННЯ ЕМПІРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ МОДЕЛЕЙ ГЛИБИННОГО РОЗПОДІЛУ ДОЗИ 

ДЛЯ ВИПАДКІВ, КОЛИ СПЕКТР ПУЧКА ЕЛЕКТРОНІВ НЕ КОНТРОЛЮЄТЬСЯ 
 

Відомі напівемпіричні моделі дають змогу розрахувати глибинні розподіли дози за наявності детальної 

інформації про спектр пучка електронів та залежності емпіричних параметрів моделі від енергії й кута падіння 

пучка на об’єкт опромінення. Однак у технологічних центрах у процесі радіаційної стерилізації спектр пучка 

електронів, як правило, не контролюється. У цій роботі поставлено й розв’язано задачу розробки процедури 

використання наявних напівемпіричних моделей для розрахунку глибинних розподілів дози у випадку, коли 

спектр пучка електронів не контролюється.  

Описано процедуру визначення емпіричних параметрів моделі на основі вибору одного режиму опромінен-

ня з набору значень енергій електронів та кутів падіння пучка електронів на шар, які дають суттєвий внесок у 

розрахунок глибинного розподілу дози. Проведено оцінку діапазону енергій електронів у спектрі на основі 

апроксимації спектра трикутним розподілом з параметрами, що відповідають стандартним характеристикам 

глибинного розподілу дози електронів. Проведено оцінки похибок визначення емпіричних параметрів моделі з 

використанням набору режимів опромінення в діапазоні енергій електронів від 5 до 10 МеВ та кутів падіння 

пучка електронів на шар від 0 до 60°. 

Похибку моделі SEM2U визначено на основі відхилень передбачень цієї моделі від результатів числових 

експериментів, отриманих моделюванням глибинних кривих дози в шарі методом Монте-Карло. Для оцінок 

похибок використовуються стандартні характеристики процесу радіаційної стерилізації: значення оптимальних 

товщин шару, показники однорідності дози та коефіцієнти використання енергії пучка. 

Описано метод використання напівемпіричних моделей для випадку, коли спектр електронів не контролю-

ється. Метод полягає в обробці вимірювань, виконаних з використанням дозиметричного клина, для отримання 

залежності дози від глибини при нормальному падінні пучка електронів на об’єкт опромінення (базова залеж-

ність моделей) та виборі одного режиму опромінення для визначення емпіричних параметрів моделей. Прове-

дено порівняння глибинних кривих дози в напівнескінченному середовищі, розрахованих описаним методом, з 

результатами моделювання глибинних кривих дози методом Монте-Карло. Для цих порівнянь використовуєть-

ся пучок електронів із широким спектром Spectrum_8 при різних кутах падіння пучка на середовище. Проведе-

но оцінку похибки розрахунків глибинних кривих дози для пучків електронів зі спектром Spectrum_8 згідно з 

характеристиками процесу двостороннього опромінення, стандартними при проведенні радіаційної стериліза-

ції. Оцінку похибки проведено за величиною відхилення передбачень напівемпіричної моделі SEM2U від 

результатів числових експериментів, отриманих моделюванням глибинних кривих дози в шарах оптимальної 

товщини методом Монте-Карло. 

Показано, що процедура визначення емпіричних параметрів моделі на основі вибору одного режиму опро-

мінення дає змогу достатньо коректно проводити розрахунки в моделі SEM2U для пучків електронів із широ-

ким спектром. Обговорюються можливості запропонованого методу використання напівемпіричних моделей 

для розрахунків глибинних кривих дози при виборі оптимальних режимів опромінення в радіаційній стериліза-

ції у випадку, коли спектр не контролюється. 

Ключові слова: дозиметрія електронного пучка, стерилізація, двостороннє опромінення, крива глибинної 

дози, вибір оптимальних режимів, напівемпірична модель, метод Монте-Карло. 
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DETERMINATION OF EMPIRICAL PARAMETERS OF DEPTH-DOSE DISTRIBUTION MODELS FOR 

CASES WITHOUT ANY CONTROL OF THE ELECTRON BEAM SPECTRUM 
 

Two preconditions are crucial for the calculation of depth-dose distributions in existing semi-empirical models. An 

available detailed information regarding the electron beam spectrum is one precondition. And the dependence of the 

model’s empirical parameters on the energy and incidence angle of the beam on the irradiated object is the other 

precondition. However, in industrial applications, the electron beam spectrum is typically not controlled during the 

radiation sterilization process. The present paper addresses and solves the problem of developing a procedure for using 

existing semi-empirical models to calculate depth-dose distributions if the electron beam spectrum is not controlled. 
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The procedure for determining the empirical parameters of the model is suggested. It is based on the selection of a 

single irradiation mode from a set of values for electron energies and electron beam incidence angles on the layer that 

make a significant contribution to the depth-dose distribution. An estimation of the electron energy range in the 

spectrum is carried out based on an approximation of the spectrum by a triangular distribution with parameters 

corresponding to standard characteristics of the electron depth-dose distribution. The errors in determining the empirical 

parameters of the model are evaluated using a set of irradiation modes in the electron energy range from 5 to 10 MeV 

and electron beam incidence angles on the layer from 0° to 60°. 

The error of the SEM2U model is determined based on the deviations of the model’s predictions from the results of 

numerical experiments obtained by simulating depth-dose curves in the layer using the Monte Carlo method. Standard 

characteristics of the radiation sterilization process are used to estimate errors: values of optimal layer thicknesses, dose 

uniformity indices, and beam energy utilization coefficients. 

The method for using semi-empirical models is described for the cases without any control of the electron spectrum. 

The method consists of processing measurements taken using a dosimetric wedge to obtain the depth-dose curve under 

normal incidence of the electron beam on the irradiated object (the baseline curve for the models) and selecting a single 

irradiation mode to determine the empirical parameters of the models. The depth-dose curves in a semi-infinite medium, 

calculated using the described method, are compared with the results of simulating depth-dose curves using the Monte 

Carlo method. For these comparisons, an electron beam with a broad Spectrum_8 spectrum is used at various beam 

incidence angles on the medium. The error of the calculations of depth-dose curves for electron beams with the 

Spectrum_8 spectrum is evaluated according to the characteristics of the two-sided irradiation process, which is 

standard in radiation sterilization. The error is estimated based on the deviation of the predictions of the semi-empirical 

SEM2U model from the results of numerical experiments obtained by simulating depth-dose curves in the layers of 

optimal thickness using the Monte Carlo method. 

It is shown that the procedure for determining the empirical parameters of the model, based on the selection of a 

single irradiation mode, provides sufficient accuracy for the calculations in the SEM2U model for electron beams with a 

broad spectrum. The possibilities of the proposed method for using semi-empirical models to calculate depth-dose 

curves when selecting optimal irradiation modes in radiation sterilization in cases without any control of the spectrum 

are discussed. 

Keywords: electron beam dosimetry, sterilization, two-side irradiation, depth-dose curve, selection of optimal 

modes, semi-empirical model, Monte Carlo method. 
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