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Введение
Тритий может иметь различное клеточное распреде-

ление в зависимости от химической формы, в которую 
он включен. Поскольку энергия, переносимая бета-излу-
чением трития, имеет малый радиус действия (средняя 
длина трека бета-частицы трития составляет 0,56 мкм 
при максимальном значении в 6 мкм), то мишень для 
нее должна быть определена на молекулярно-клеточном 
уровне, а методы дозиметрии необходимо будет адапти-
ровать к расчетам энергетических выделений именно 
в этом масштабе. Кроме того, накопление низкоэнерге-
тических бета-излучателей в клетке может приводить к 
локальному поглощению клеточными и субклеточными 
структурами большей энергии. Именно поэтому расчет 
доз на клеточном и субклеточном уровнях является пер-
востепенной задачей дозиметрии трития.

В радиобиологии общепризнано, что радиочувстви-
тельность клетки связана с молекулой ДНК, и радиа-
ционный риск неоднородно распределенного трития 
можно оценить на основе поглощенной дозы в ядре 
клетки. Дозиметрические модели разрабатывались для 
равномерного распределения радиоактивности по всему 
ядру и/или цитоплазме, и это позволяло рассчитать об-
щую поглощенную долю ядра клетки на единицу куму-
лятивной активности. Таким образом, дозиметрические 
оценки на клеточном уровне обычно основаны на трех 
допущениях: одинаковая радиоактивность во всех во-
влеченных клетках, равномерное распределение радио-
нуклида по всему объему клетки и идентичные размеры 
меченых клеток. 

В настоящей работе проведен обзор существующих 
методов расчета поглощенной дозы от бета-излучения 
трития и его распределения в клетке. Методы расчета 
на клеточном уровне предполагают однородность среды 
и изменение поглощенной дозы только с расстоянием в 
концентрических сферических оболочках от точечного 
изотропного источника излучения с непрерывным вы-
делением энергии вдоль прямой линии (приближение 
непрерывного замедления).

Анализируется эффективность применения для три-
тия различных методов расчета доз от внутреннего иони-
зирующего излучения: метод расчета поглощенной дозы 
от значения средней энергии, метод точечных ядер, метод 
тормозной способности, расчеты специализированны-
ми программными средствами полных взаимодействий 
электронов в воде методом Монте-Карло. Собственные 
расчеты сравнивались с имеющимися в литературе дан-
ными по низкоэнергетическим электронам и тритию.

В работе также были использованы сферические 
модели для оценки S-факторов (средней поглощенной 
дозы при единичном радиоактивном рас паде), доставля-
емой ядру клетки за счет эмиссии электронов. Для моде-
лирования различных клеточных локализаций были вы-
браны два распределения источников: полная сфера для 
радиоактивности, распределенной внутри ядра, и пустая 
центральная сфера, окруженная сферической оболоч-
кой, имитирующей цитоплазматическое распределение. 
Также проведена оценка погрешности в расчете погло-
щенной дозы в случае эллипсоидной геометрии клетки.

Представлены сравнительные расчеты S-факторов в 
области источника электронов различными методами в 
энергетическом диапазоне трития. S-факторы для три-
тия рассчитываются с учетом энергетического спектра 
трития. Основой собственных расчетов с использовани-
ем метода тормозной способности являлся формализм 
Комитета по дозам внутреннего медицинского облуче-
ния Общества ядерной медицины США (MIRD) и Меж-
дународной комиссией по радиационной защите.

1. Радиоизотоп трития и его энергетический спектр
При расчетах доз от излучения на клеточном уровне 

бета-спектр трития обычно аппроксимируется гисто-
граммой с шагом по энергии в 1 кэВ и соответствующей 
частотой (вероятностью излучения или числом распа-
дов) излучения [1, 2]. В наших расчетах используются 
данные для спектра бета-распада трития (рис. 1) из базы 
данных Radiological Toolbox версии 3.0.0 (2013).

Для представленного приближения бета-спектра 
трития (рис. 1) средняя кинетическая энергия составля-
ет 5,685 кэВ, что соответствует экспериментальным зна-
чениям с неопределенностью до 0,1 %. 

Рис. 1. Аппроксимации бета-спектра трития по данным Radiological 
Toolbox версии 3.0.0 (https://www.ornl.gov/crpk/software)

Fig. 1. Approximations of the beta spectrum of tritium according to the 
Radiological Toolbox version 3.0.0 (https://www.ornl.gov/crpk/software)

2. Методы расчета доз от излучения 
радионуклидов
2.1 Общее уравнение для мощности поглощенной 
дозы
Для оценки поглощенной дозы необходимо опреде-

лить количество энергии, поглощенной на единицу мас-
сы. Общее уравнение для мощности поглощенной дозы 
от радионуклидов при внутреннем излучении широко 
представлено в литературе [3, 4]:

 k A ∑i ni Ei ϕi 
                         Ḋ = ⸺⸺⸺⸺⸺⸺ ,                                          m

(1)

где Ḋ – мощность поглощенной дозы (рад/ч или Гр/с); 
A – актив ность (мкКи или МБк); ni – количество частиц 
с энергией Ei (кэВ), испускаемых за один ядерный пере-
ход, ϕi – поглощенная фракция, т.е. доля энергии, излу-
чаемой из области источника, которая поглощается в це-
левой области для i-го компонента излучения, m – масса 
целевой области (кг), k – коэффициент пропорциональ-
ности, определяющий размерность величин.

2.2 Мощность поглощенной дозы в зависимости 
от средней энергии 
Если предположить, что радиоизотоп равномерно 

распределен в ткани, ткань имеет оди наковый состав 
и размер рассматриваемого объема ткани значительно 
больше пробега бета-частиц от радионуклида, то основ-
ное уравнение для расчета доз для ткани от бета-излуче-
ния радионуклидов [3]:

Ḋ = 5,92 · 10–4 · Eβ · C (рад/с), (2)

где единицы измерения – рад/с, средняя энергия бета-
излучения на распад равна Eβ (МэВ) или 1,60ˑ10-6 (эрг), 
концентрация активности C (мкКи/г) соответствует 
3,7ˑ104 ˑ C (распад/с·г). Расчет по формуле (2) при сред-
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ней энергии трития 5,7ˑ10-3 МэВ дает значение мощ-
ности дозы при 1 распаде в секунду на 1 грамм массы 
ткани (эквивалентной воде), равное 9,12ˑ10-13 Гр/Бк. При 
расчете дозы для частей клетки это значение умножа-
ется на соответствующую массу части (например, ядра 
клетки).

2.3 Формулы расчета дозы и S-фактора  
излучения радионуклидов 
При условии однородности среды поглощенная доза 

будет изменяться только с изменением расстояния от 
источника излучения. Доза оценивается по энергии, вы-
деляемой бета-частицами, предполагая непрерывное 
выделение энергии вдоль прямой линии (приближение 
непрерывного замедления, continuous-slowing-down-
approximation – CSDA) в концентрических сферических 
оболочках вокруг точечного источника.

Ранее предлагались методы расчета доз от внутрен-
него ионизирующего излучения. Так, Международная 
комиссия по радиационной защите МКРЗ (International 
Commission on Radiological Protection ‒ ICRP) при-
няла формализм, разработанный Комитетом по дозам 
внутреннего медицинского облучения Общества ядер-
ной медицины США (Medical Internal Radiation Do- 
se – MIRD). Система MIRD предлагает рассчитать по-
глощенную дозу после поступления радионуклидов в 
соответствии со следующим соотношением [3, 4]:

D  = ∑ ÃS S(rT ← rS),
                                                              S (3)

                   k ∑i ni Ei ϕi (rT ← rS)
              S(rT ← rS) =   ,                                                 m

(4)

где rT представляет целевую область (область мишени), а 
rS представляет исходную область источника. Накоплен-
ная активность указывается в виде ÃS , а все остальные 
члены основного уравнения (1) объединяются в множи-
тель S, который представляет собой среднюю поглощен-
ную дозу в области мишени на единицу кумулятивной 
активности в области источника за время t. Таким обра-
зом, S-фактор есть часть энергии, освобождаемой (испу-
скаемой) при единичном радиоактивном рас паде в обла-
сти источника, которая поглощается в области мишени и 
нормализованная на массу области мишени m  [3]. 

Для простой геометрии, например, в случае точеч-
ного источника, данные, полученные для моноэнергети-
ческих выбросов, могут быть интегрированы в спектр 
излучения радионуклида. В этой ситуации можно полу-
чить для каждого радиоактивного элемента поглощен-
ную долю на расстоянии от точечного источника.

У трития за один ядерный переход испускается одна 
частица (i = 1) со случайным распределением по энер-
гии. В соответствии с принятой аппроксимацией спек-
тра трития (рис. 1) соотношение для расчета S-фактора 
принимает вид:

                                         18

S(rT ← rS) =  · ∑ Pj Ej ϕj (rT ← rS) ΔE = 
                                        j=1

= ∑ PjSj (rT ← rS) ΔE,

(5)

где Pj и Ej – частота (вероятность) и энергия соответству-
ющего диапазона спектра, ΔE – шаг по энергетическому 
диапазону спектра, равный 1 кэВ, ϕj – доля энергии, из-
лучаемой из области источника, которая поглощается в 
целевой области для j-го компонента излучения спектра 
трития, S (rT ← rS) – S-фактор для электронов с энер- 
гией Ej.

Доля энергии, излучаемая из области точечного ис-
точника, которая поглощается в целевой области, может 
быть вычислена двумя методами: методом точечных 
ядер и с использованием эффективной тормозной спо-
собности. 

2.4 Метод дозовых точечных ядер 
В методе дозовых точечных ядер (Dose Point Kernel – 

DPK) для расчета доли энергии, излучаемой из области 
точечного источника и которая поглощается в целевой 
области, используются следующие соотношения [5–7]:

ϕ(rT ← rS) = 4 πρ ∫ x2ψ(x)Φ(x, E)dx, (6)

где x – расстояние от точечного источника, ρ – плотность 
среды, ψ(x) – геометрический фактор для данной геоме-
трии мишени и источника, Φ(x, E) – удельная поглощен-
ная фракция, определяющая распределение энергии E 
на расстоянии от точечного источника x.

Вводится понятие масштабированного точечного ядра 
, которое определяется следующим соотно-

               шением:

 = 4 πρ · x2 · X(E) · Φ(x, E), (7)

где X(E) – диапазон поглощения энергии электрона с 
начальной энергией E в приближении непрерывного за-
медления (CSDA). Масштабирование достигается путем 
деления расстояния x на диапазон X (CSDA), что позво-
ляет сравнивать DPK различных энергий. 

Доля энергии, излучаемой из области точечного ис-
точника, поглощаемая в целевой области, в зависимости 
от масштабированного точечного ядра будет следующая:

ϕ(rT ← rS) =  ∫ ψ(x)  dx. (8)

Разными авторами предлагались эмпирические вы-
ражения для приближенного описания функции Φ(x, E)  
с экспоненциальной зависимостью от коэффициента по-
глощения с расстоянием. 

Известная формула Ловинджера [3] для расчета бета-
частиц не дает адекватного описания диапазонов малой 
энергии трития. Отечественный модернизированный 
метод «единых дозовых функций» [8] также не позво-
ляет правильно определить значения доз для трития на 
клеточном уровне.

В ряде работ были приведены полуэмпирические 
формулы для распределения дозы от точечного источни-
ка трития [1, 9‒11]. 

В работе [9] показано, что кривая распределения 
дозы от точечного источника трития приблизительно 
представлена следующим соотношением:

Φ(x) = 185exp(‒5,55x) + 15exp(‒1,92x), (9)
где Φ(x) – средняя доза распада в рад, как функция рас-
стояния x в мкм, от точечного источника. 

В работе [10] предложена альтернативная формула:

Φ(x) = 3/[(0,01 + x2)(1 + 0,1x2) (1 + 0,2x2)]. (10)

В работе [11] на основе численных расчетов принято 
следующее приближение: 

Φ(x) = 572 exp(‒64,73x) + 11,7exp(‒9,14x) + 
+ 0,134exp(‒9,14x). (11)

Эти уравнения могут быть интегрированы по форму-
ле (6), с учетом геометрического фактора ψ(x) для полу-
чения распределения доз. 
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В работе [12] предложен отечественный метод рас-
чета моноэнергетических электронов. Он основан на 
представлении масштабированных точечных ядер в 
виде аналитической функции. Для этого авторами были  
проведены расчеты методом Монте-Карло распределе-
ния поглощённой энергии вокруг точечных источников 
электронного или квантового излучения, которые были 
аппроксимированы методом наименьших квадратов. 
Было получено следующее представление в виде поли-
номиальной аппроксимации:

                                                                         n=11                       n‒1
F ( ) = ∑ Pn · ( ) , 

                                                                      n=1
(12)

где F ( ) – доля от полной энергии, излучённой точеч-
ным       источником электронного или квантового из-
лучения, поглощённая в пределах тканеэквивалентной 
сферы с радиусом x, ок ружающий точечный источник, 
расположенный в центре этой сферы;  – отношение 
ради ального расстояния x от точечного   источника к 
радиусу тканеэквивалентной сферы X99, где поглоща-
ется 99 % выделенной точечным источником энергии; 
Pn – коэффициенты полиноми альной аппроксимации;  
n – показатель степени в полиноме. Для электронов опуб- 
ликованы значения коэффициентов полиномов (Pn) и ве-
личин (X99) в широком диапазоне энергий, в том числе в 
диапазоне трития 0,1 кэВ до 20 кэВ [12]. 

2.5 Метод эффективной тормозной способности 
MIRD
Метод, предложенный MIRD для расчета S-факторов 

на клеточном уровне, имеет два основных ограничения: 
использование приближения непрерывного замедления  
и предположение о сферической геометрии клетки.

На основе работ [13, 14], комитет MIRD принял 
простой детерминированный подход для вычисления 
клеточных S-факторов с использованием аналитиче-
ской формулы дальности и энергии [15] в приближении 
непрерывного замедления (continuous-slowing-down-
approximation – CSDA). В системе MIRD поглощенная 
доля ϕi записывается в виде следующего интеграла 
свертки [14, 15]:

                                             ∞

ϕi (rT ← rS) =  ∫ ψ  (x) dx,
              0

(13)

где ψ  – является геометрическим коэффициентом,  

 – тормозная способность, c подстановкой  
X (Ei)‒x (остаточный пробег частицы с на-

чальной энергией Ei после прохождения расстояния x в 
среде).

Для электронов с энергией от 20 эВ до 20 МэВ MIRD 
принимает формулы из [16], полученные на основе экс-
периментов по поглощению электронов в пластико-
вой фольге, называемые еще тормозной способностью  
Коула:

E = 5,9(X + 0,007)0,565 + 0,00413X1,33 ‒ 0,367
        = 3,333(X + 0,007)‒0,435 + 0,0055X0,33,

(14)

где X – диапазон частиц, определяемый как толщина 
поглотителя, задерживающего 95 % падающих частиц  
(т.е. при уровне пропускания 5 %). Единицы в уравне-
нии (14): E в кэВ, X в 100 мкг / см2 (или микрон при 
единичной плотности) и dE/dX в кэВ ˑ см2 / 100 / мкг 
(эквивалент кэВ / мкм при единичной плотности).

Совокупность соотношений (3), (13), (14) позволяет 
сделать относительно простой расчет дозиметрии ради-
онуклидов на клеточном уровне, если известны размеры 
сферической формы клеток. 

2.6 Геометрический фактор
Аналитическое представление геометрического фак-

тора (геометрических коэффициентов) ψ  (x) воз-
можно в случае сферической симметрии мишени. Поэ-
тому для оценки средней дозы облучения, доставляемой 
ядру клетки за счет эмиссии электронов, используется 
сферическое представление распределения источников: 
полная сфера для радиоактивности, распределенной 
внутри ядра (N), пустая центральная сфера, окруженная 
сферической оболочкой, имитирующей цитоплазмати-
ческое (Cy) распределение (рис. 2). 

Рис. 2. Изображения расположений источника излучения и 
сферическая геометрия клетки с источником излучения в 

цитоплазме: RN – радиус ядра, RC – радиус клетки, x – радиус области 
распространения излучения

Fig. 2. Image of the location of the radiation source and the spherical 
geometry of the cell with the radiation source in the cytoplasm: RN – the 

radius of the nucleus, RC – the radius of the cell, x – the radius of the 
radiation propagation area

Ядро клетки, в которой содержится ДНК, считается 
мишенью. Аналитическое решение возможно в случае 
сферической симметрии не только для случаев ядро-
ядро (N ← N) и цитоплазма-ядро (N ← Cy), но и для со-
седних клеток [17], но в случае трития случай клетка-
клетка не актуален из-за короткого пробега электронов.
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Метод и формулы расчета геометрического фактора  
ψ  (x) в случае сферической геометрии ядро-ядро (N 
← N) и цитоплазма-ядро (N ← Cy) подробно представ-
лены в нескольких источниках литературы [13, 14, 18].

3. Анализ расчетов S-факторов различными 
методами
3.1 Значения диапазона CSDA при малых 
начальных энергиях электронов
Для количественного описания вза имодействия заря-

женных частиц с веществом в дозиметрии ис пользуются 
обычно не микроскопические сечения отдельных про-
цессов, а макроскопические характеристики, связанные 
со скоро стью потери частицами своей энергии на еди-
ницу пути в конкрет ном веществе – массовая тормозная 
способность.

Массовая тормозная способность определяется соот-
ношением , где dE – полные потери кинети-
ческой энергии заряженной частицей при прохожде нии 
пути dx в материале с плотностью ρ. В случае биологиче-
ской ткани плотность можно принять равной плотности 
воды 1 г/см2 без потери точности итоговых расчетов доз.

Для простоты проведения расчетов принимают при-
ближение непрерывного замедления (CSDA). Пробег в 
приближении непрерывного замедления представляет 
собой длину пути частицы, в предположении отсутствия 
эффектов многократного рассеяния. Значения диапазо-
на рассматриваются в MIRD как максимальный пробег 
в одном направлении, за исключением 5 % электронов с 
наибольшим пробегом.

Диапазон CSDA (X в г/см2) вычисляется из выраже-
ния [19‒21]:

                    E0

ρX (E0 → Ef) = ρ ∫  dE,
                     Ef

(15)

где E0 – начальная кинетическая энергия, а Ef – некото-
рая конечная кинетическая энергия, представляющая 
интерес (например, самый низкий потенциал ионизации 
атомов среды).

В работе [6] получена аппроксимация диапазона 
CSDA в виде квадратичного приближения по энергии 
электрона. При энергиях электрона E (в эВ) от 1 до 10 
кэВ формула для диапазона CSDA (в см) следующая:

RCSDA = a + bE +cE2, (16)

где a = ‒ 1,33941 · 10‒6, b = 0,006123 · 10‒6, c = 2,0424 · 10‒12

В работе [22] представлена следующая степенная за-
висимость от энергии E:

RCSDA = 0,048 · E1,723. (17)

Современные оценки диапазона CSDA на основе 
расчетов методом Монте-Карло получены в работах  
[12, 23], а принятые МКРЗ значения представлены в ра-
боте [21].

Из-за погрешностей в данных и расчетах при низ-
ких значениях энергий электронов, значения диапазона 
CSDA следует считать точными не лучше чем ± 5‒10 % 
для электронов от 10 до 1 кэВ [19].

В табл.1 представлены значения для воды (1 г/см2) 
диапазона CSDA (в мкм) электронов с энергией от 1 до 
20 кэВ из различных источников литературы. Как видно 
из табл. 1, значения диапазона CSDA существенно раз-
личаются при низких энергиях электронов от 1 до 5 кэВ.

3.2 Сравнение расчета S-факторов  
для низкоэнергетических электронов
Нами была численно реализована схема MIRD с мак-

симальным расстоянием от точечного источника в 6 мкм 
и с шагом в 0,01 мкм, диапазоном энергии электронов от 
1 до 18 кэВ. 

Для сравнения расчетов различными методами ис-
пользуется сферическая модель клетки с размерами ядра 
RN = 4 мкм и клетки RC = 5 мкм, так как данные размеры 
приняты за эталон во многих работах [15, 23, 26‒28].

Мишенью считается ядро клетки. Расчеты S-факто- 
ров проводились для следующих вариантов распределе-
ния источника и мишени: клетка-клетка (C ← C), ядро-
ядро (N ← N), цитоплазма-ядро (N ← Cy) и клетка-ядро 
(N ← C) (рис. 2). 

Нами проведены расчеты методом MIRD для различ-
ных значений диапазона CSDA из работ [6, 12, 19, 21, 22, 
24, 25] (табл. 1), после чего эти расчеты сравнивались с 
эталонными S-факторами MIRD из данных литературы 
[15, 27, 28] и полученными в программном обеспечении 
MIRDcell [29]. На основе проведенных расчетов был вы-
бран optimum диапазона CSDA для электронов от 1 до 
18 кэВ, при котором полученные S-факторы наиболее 
близки к эталонным S-факторам. За оптимальные зна-
чения диапазона CSDA были приняты величины, рас-
считанные по формуле (16) из работы [6] при энергиях 
электрона E от 1 до 10 кэВ и по формуле (17) из работы 
[22] при энергиях электрона E от 10 до 18 кэВ.

Расчеты по методу MIRD сравнивались с расчета-
ми полных взаимодействий  электронов в воде методом 

Таблица 1 
Значения диапазона CSDA (в мкм) в воде для электронов  

с энергией от 1 до 8 кэВ из различных источников литературы
CSDA range values (in µm) in water for electrons with energies  

from 1 to 8 keV from various literature sources

Литературный источник
Энергия, кэВ

1 3 5 8 10 13 15 16 18

[24] Berger, 1964 – – – – 2,515 – 5,147 – –

[19] ICRU16, 1970 0,053 0,322 0,770 2,500 – – – –

[6] Prestwich, 1989* 0,068 0,354 0,803 1,783 2,640 – – – –

[25] Akkerman, 1999 0,059 0,311 0,774 1,796 2,672 – – – –

[12] Степаненко, 2015 0,053 0,319 0,756 1,679 2,471 – 5,026 – –

[21] Seltzer ICRU90, 2016 0,042 0,310 0,754 1,714 2,537 – 5,189 – –

[22] Siragusa, 2017* 0,048 0,319 0,768 1,727 2,537 3,986 5,101 5,701 6,984

[23] Incerti, 2018 0,069 0,365 0,754 1,714 2,537 – 5,189 – –

Примечание: * Аппроксимация аналитической функцией
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Монте-Карло [27, 28], где использовалось упрощенное 
представление тормозной способности [1], и расчетом 
на основе полиномиального представления масштаби-
рованного точечного ядра [12]. В табл. 2 представлено 
сравнение расчетов S-факторов (N ← N) и (N ← Cy) 
электронов в диапазоне от 1 до 18 кэВ различными ме-
тодами. Величина S-факторов представлена в Гр/(Бк·с).

Проведенный нами расчет Optimum с хорошей точ-
ностью соответствует эталонным значениям MIRD, 
представленных в литературе [15, 27, 28], за исключе-
нием расчета для 1 кэВ. Приведенные в работах [27, 28] 
расчетные S-факторы в диапазоне 1‒5 кэВ хорошо соот-
ветствуют эталонным значениям MIRD, но для электро-
нов с энергией выше 10 кэВ отличие уже существенное. 
Расчеты S-факторов электронов по формуле (4) с учетом 
(12) со значениями коэффициентов полиномов (Pn) и ве-
личин (X99), представленных в работе [12], показывают 
расхождение в среднем до 50 % с эталонными значени-
ями MIRD в энергетическом диапазоне 1–5 кэВ, далее 
разница в расчетах постепенно уменьшается и составля-
ет порядка 15 % при 16 кэВ. 

3.3 Сравнение расчета S-факторов для трития 
Расчеты для трития различными методами в сфери-

ческой геометрии клетки (RN =4 мкм и RC = 5 мкм) пред-
ставлены в табл. 3. Расчеты S-факторов (Гр/(Бк·с)) вы-
полнены с учетом геометрического фактора для излуче-
ния ядро-ядро (N ← N) и цитоплазма-ядро (N ← Cy). За 
исключением методов [9‒11] использовались формулы 
(5) и соответствующий энергетический спектр трития 
(рис. 1).

Для излучения трития ядро-ядро (N ← N) эталон-
ные значения MIRD хорошо согласуются с нашими рас-
четами Optimum (0,42 %). Соответственно, значения, 
полученные с использованием современных программ 
на основе метода Монте-Карло [27, 28] при моделиро-
вании взаимодействия электронов в процессе движения 
по траектории, выше на 6,5 %. Метод с использованием 
упрощенного представления тормозной способности [1] 
показывает почти те же значения, что и расчеты с ко-
дами Монте-Карло [27, 28]. Значение для N ← N дозы 
трития при расчете по методу [1] и по формуле (11) [11] 
совпадает со значением средней дозы на эталонное ядро 
в 2,7∙10-3 Гр/(Бк∙с) для одного распада трития из [26]. 

Использование же полуаналитических приближений 
для трития [9, 10] по формулам (9) и (10) с учетом гео-
метрического фактора дают заниженные оценки доз на 
клеточном уровне.

Для излучения трития цитоплазма-ядро (N ← Cy) 
эталонные значения MIRD отличаются от нашего рас-
чета Optimum на ~5,3 %. Соответственно, значения, по-
лученные с использованием современных программ на 
основе метода Монте-Карло [27, 28] при моделировании 
взаимодействия электронов в процессе их движения по 
траектории, меньше эталона MIRD на 7,5 %.

В работе [30] представлен расчет S-факторов для 
трития с размерами клетки с RN  = 5 мкм и RC = 10 мкм 
с использованием кода MC Penelope. Разница с нашими 
расчетами составляет для случаев ядро-ядро соответ-
ственно с MC Penelopa [30] (‒6,1 %) и эталоном MIRD 
[15] (‒4,0 %), цитоплазма-ядро 15,2 % и ‒22,1 % соот-
ветственно.

В работе [31] были проведены расчеты для трития 
с использованием полуаналитической аппроксимации 
расчетов с использованием кода MC Penelope для сфе-
рической модели клетки линии V79 с размерами RN = 5,2 
мкм и RC =7,1 мкм. Получено значение 6,08·10-4 Гр на 
распад для случая клетка-ядро (N ← C). Проведенный 
в данной работе расчет дает значения для сферической 
модели клетки V79 в 5,77·10-4 Гр на распад и, следова-
тельно, различие полученных значений составляет ~5 %.

Таблица 2 
Сравнение расчетов S-факторов (N ← N) и (N ← Cy) в Гр/(Бк·с) различными методами для сферической модели  

(RN = 4 мкм и RC = 5 мкм) и электронов с энергией от 1 до 18 кэВ
Comparison of calculations of S-values (N ← N) and (N ← Cy)  

in Gy/(Bqˑs) by different methods for a spherical model (RN = 4 µm and RC = 5 µm) and electrons with energies from 1 to 18 keV

Метод расчета 
S-факторов

Энергия электронов E, кэВ
1 3 5 8 10 12 14 16 18

Излучение ядро-ядро (N ← N)
[15] эталон MIRD 5,94E-04 1,72E-03 2,70E-03 3,75E-03 4,13E-03 4,19E-03 3,97E-03 3,54E-03 3,04E-03

Optimum MIRD
6,72E-04 1,71E-03 2,64E-03 3,65E-03 4,06E-03 4,21E-03 4,03E-03 3,69E-03 3,06E-03
13,1 % ‒0,7 % ‒2,1 % ‒2,8 % ‒1,7 % 0,5 % 1,6 % 4,2 % 0,6 %

[28] Salim, 2019
5,94E-04 1,73E-03 2,75E-03 3,94E-03 4,44E-03 4,69E-03 4,69E-03 4,45E-03 3,99E-03

0,0 % 0,7 % 1,9 % 5,0 % 7,5 % 11,9 % 18,2 % 25,7 % 31,4 %

[1] Shiragap, 1971
5,21E-04 1,71E-03 2,75E-03 3,97E-03 4,51E-03 4,90E-03 4,99E-03 4,87E-03 4,52E-03
‒12,2 % ‒0,5 % 1,8 % 5,9 % 9,3 % 16,8 % 25,6 % 37,6 % 48,7 %

[12] Степаненко,2015
2,45E-04 8,54E-04 1,42E-03 2,18E-03 2,61E-03 – – 3,10E-03 –
‒58,7 % ‒50,3 % ‒47,3 % ‒41,8 % ‒36,9 % – – ‒12,3 % –

Излучение цитоплазма-ядро (N ← Cy)
[15] эталон MIRD 4,58E-06 7,78E-05 3,05E-04 9,22E-04 1,32E-03 1,60E-03 1,76E-03 1,78E-03 1,64E-03

Optimum MIRD
6,19E-06 7,83E-05 2,98E-04 8,53E-04 1,24E-03 1,55E-03 1,71E-03 1,79E-03 1,38E-03
35,4 % 0,6 % ‒2,1 % ‒7,5 % ‒5,9 % ‒2,8 % ‒2,8 % 0,7 % ‒15,9 %

[28] Salim, 2019
3,78E-06 6,18E-05 2,46E-04 8,26E-04 1,23E-03 1,60E-03 1,82E-03 1,96E-03 1,97E-03
17,4 % 20,6 % ‒19,2 % ‒10,4 % ‒6,6 % 0,3 % 3,3 % 10,1 % 19,9 %

Таблица 3
Сравнение для трития S-факторов (Гр) ядро-ядро (N ← N) и ци-
топлазма-ядро (N ← Cy) в сферической геометрии клетки (RN = 4 

мкм и RC = 5 мкм) при использовании различных методов расчета
Comparison for tritium S-values (Gy) nucleus-nucleus (N ← N)  

and cytoplasm-nucleus (N ← Cy) in spherical cell geometry  
(RN = 4 µm and RC = 5 µm) using different calculation methods

Метод расчета
S-фактора, Гр/Бк∙с

Ядро-Ядро 
(N ← N)

Цитоплазма-Ядро
(N ← Cy)

[15] MIRD 2,55E-03 5,55E-04
Optimum MIRD 2,54E-03 5,26E-04
[9] Robertson, 1959 2,33E-03 –
[10] Goodheart, 1961 1,88E-03 –
[1] Shiragap, 1971 2,73E-03 –
[11] Saito, 1989 2,78E-03 –
[28] Salim, 2019 2,70E-03 5,14E-04
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Результаты собственных расчетов Optimum мето-
дом MIRD и с использованием значения средней энер-
гии (2) представлены в табл. 4 для случая ядро-ядро  
(N ← N) и для радиусов ядра клетки от 2 до 7 мкм. На-
блюдается большое различие в расчетах при малых зна-
чениях размера ядра клетки, но при увеличении размера 
ядра разница в S-факторах снижается. Можно сделать 
вывод, что использование для трития стандартного ме-
тода средней энергии на клеточном уровне не корректно. 

4. Оценка расчета S-факторов при отсутствии 
сферической симметрии
Клеточная геометрия может влиять на среднюю по-

глощенную дозу в ядре и, таким образом, на биологиче-
ский эффект. Ряд авторов [27, 28–35] отмечают различия 
между расчетами S-факторов в сферической и эллип-
соидальной геометрии клетки. Учитывая, что многие 
клетки имеют неправильную геометрию и эксцентрич-
ное расположение клеток и ядер, доза в ядре может быть 
завышена или занижена при использовании расчетных 
S-факторов по схеме MIRD. В работах [36–38] предло-
жены методы и аппроксимации для расчета доз для масс 
от 10-5 грамм при воздействии электронов с минималь-
ной энергией 10 кэВ. Показано, что поглощенные доли 
для несферических тел всегда меньше, чем для сфер 
одинаковой массы [36], а также что поглощённые фрак-
ции энергии внутреннего излучения одинаковы для эл-
липсоида и сферы, имеющей такое же отношение объём/
поверхность как у исходного эллип соида [37]. В работе 
[38] представлена упрощенная схема для расчёта погло-
щённых фракций электронного излучения как в сферах, 
так и в эллипсоидах. 

В работах [27, 28, 35] оценивалось влияние эллип-
соидности клеток на S-факторы электронов с исполь-
зованием современных программ моделирования вза-
имодействия электронов методом Монте-Карло. В этих 
работах также были проведены оценки несферичности 
расположения ядра по отношению к центру клетки. 
Вычислялись отношения S-факторов для эллипсоида 
и сферы (Sellipsoid / Ssphere) электронов с энергией в 1, 5 и 
10 кэВ для случаев клетка-клетка (C ← C), ядро-ядро  
(N ← N) и цитоплазма-ядро (N ← Cy). S-факторы рас-
считывались для форм с одинаковой массой для сфери-
ческой геометрии клетки (радиусы клетки 5 мкм и ядра 4 
мкм) и эллиптической геометрии клетки (полуоси клетки 
10,5 и 2,5 мкм; полуоси ядра 8, 4 и 2 мкм). При линейной 
аппроксимации для отношений S-факторов электронов 
из [27, 28, 35] в диапазоне от 1 кэВ до 18 кэВ и дальней-
шего расчета S-фактора для трития, то для случая ядро-
ядро (N ← N) отношение (Sellipsoid / Ssphere ) составит 0,956, 
т.е. относительная погрешность будет 4,4 %, а для случая  
цитоплазма-ядро (N ← Cy) аналогичное отношение со-
ставит 1,11 с относительной погрешностью в 10,9 %. Это 
заключение согласуется с расчетами, проведенными для 
трития в работе [32], где показано, что изменение дозы 
из-за вариации геометрических факторов находится в 
пределах 5 % для большинства клеток тканей органов, 

и основным определяющим фактором для накопления 
дозы в ДНК является средний диаметр ядер клеток. От-
ношения S-факторов трития при сферической геометрии 
и смещения ядра относительно центра клетки в пределах 
1 мкм для эталонных размеров клетки (радиусы клетки 5 
мкм и ядра 4 мкм) и случая ядро-ядро (N ← N) относи-
тельная погрешность составит менее 1 %, а случая  цито-
плазма-ядро (N ← Cy) – менее 10 % [27, 28, 35].

Заключение
Изложенные методы и представленные формулы по-

зволяют проводить сравнительные расчеты S-факторов 
электронов в энергетическом диапазоне трития. Осно-
вой собственных расчетов являлся метод MIRD Коми-
тета по дозам внутреннего медицинского облучения 
Общества ядерной медицины США. В случае точечного 
источника данные, полученные для моноэнергетических 
электронов, могут быть интегрированы в спектр излуче-
ния радионуклида, в том числе трития, и соответственно 
можно рассчитать S-факторы при различных размерах 
клетки. Бета-спектр трития был аппроксимирован с ша-
гом по энергии в 1 кэВ и соответствующей частотой из-
лучения. Использовались данные по тритию для спектра 
бета-распада из базы данных Radiological Toolbox. 

Метод MIRD для расчета S-факторов на клеточном 
уровне основан на предположении о сферической гео-
метрии клетки, приближении непрерывного замедления 
CSDA и эмпирической формулы Коула для распределе-
ния энергии от точечного источника. В методе MIRD 
поглощенная доля от излучения радионуклида записы-
вается в виде интеграла свертки геометрических коэф-
фициентов и тормозной способности Коула.

Для сравнения расчетов S-факторов различными 
методами, была принята сферическая модель клетки с 
радиусами ядра в 4 мкм и клетки в 5 мкм. Мишенью 
считалось ядро клетки, и расчеты S-факторов проводи-
лись для вариантов распределения источника и мишени: 
клетка-клетка (C ← C), ядро-ядро (N ← N), цитоплазма-
ядро (N ← Cy) и клетка-ядро (N ← C). 

Собственные расчеты методом MIRD выполнены для 
различных значений диапазона CSDA из 7 литератур-
ных источников, эталоном сравнения являлись опубли-
кованные в 1997 г. S-факторы MIRD электронов энер-
гетического диапазона трития. На основе этих расчетов 
были выбраны значения диапазона CSDA, при которых 
собственные расчетные S-факторов наиболее точно со-
ответствуют эталону сравнения, т.е. получен Optimum 
диапазона CSDA для электронов от 1 до 18 кэВ. Соб-
ственные расчеты S-факторов для трития при разных 
размерах сферической модели клетки показывают мак-
симальное различие ⁓5 % по отношению к значениям, 
опубликованным MIRD, когда источник и мишень рас-
положены в ядре. В случае, когда источник расположен 
в цитоплазме, различие может достигать ~10‒20 %, но 
следует отметить, что для этого случая различие между 
современными расчетами методами Монте-Карло и опу-
бликованными данными MIRD может составить и ⁓30 %.

Таблица 4
S-факторы трития для случая ядро-ядро (N ← N), полученные методом средней энергии и Оптимум методом MIRD  

при различных размерах ядра клетки
Tritium S-values for the nucleus-nucleus case (N ← N) obtained  

by the average energy method and the Оptimum by the MIRD method for various sizes of the cell nucleus

Расчет S-факторы, Гр/(Бкˑс)
Радиус ядра клетки, мкм

2 3 4 5 6 7
Метод ср. энергии (5,7 кэВ) 2,72E-02 8,06E-03 3,40E-03 1,74E-03 1,01E-03 6,35E-04
Оptimum методом MIRD 1,56E-02 5,50E-03 2,54E-03 1,38E-03 8,25E-04 5,33E-04
Различие, % 42,6 % 31,8 % 25,2 % 21,0 % 18,1 % 16,0 %
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Был проведен расчет S-факторов моноэнергетиче-
ских электронов различными методами с соответствую-
щими геометрическими коэффициентами и с радиусами 
ядра 4 мкм и клетки 5 мкм. Использовались различные 
эмпирические выражения из различных источников ли-
тературы как с экспоненциальной зависимостью энер-
гии от коэффициента поглощения с расстоянием, так и в 
виде полиноми альной аппроксимации. Использовались 
работы как зарубежных, так и отечественных авторов. 
Проведено также сравнение S-факторов моноэнергети-
ческих электронов из данных литературы, рассчитанных 
с применением методом Монте-Карло с дискретным 
представлением взаимодействия частиц на физической, 
физико-химической и химической стадиях.

Сравнительные оценки S-факторов современными 
кодами Монте-Карло для эллипсоидной (отношение 
осей 2,1 и 4,2 к наибольшей оси) и сферической гео-
метрий эталонных клеток равной массы показывают 
различия в пределах 5 %, когда источник и мишень 
расположены в ядре и ⁓10 %, когда источник располо-
жен в цитоплазме. Оценка влияния положения ядра по 
отношению к центру клетки и эффект вращения ядра 
составляет менее 1 % для случая расположения источ-

ника и мишени в ядре и менее 10 % при расположении 
источника в цитоплазме при смещении центра ядра и 
клетки до 1 мкм.  Можно сделать вывод, что форма 
ядра клетки имеет второстепенное значение при опре-
делении средней поглощенной дозы на ядро. Объем 
ядра клетки является основным определяющим дозу 
фактором для ядер клеток, которые имеют одинаковое 
содержание ДНК и такую же удельную активность три-
тия в ДНК.

В случае размеров субклеточной мишени менее  
1 мкм вплоть до молекулярного уровня необходимо от-
дельное исследование применения существующих ма-
тематических моделей микродозиметрии, соответству-
ющих методов вычисления S-факторов и воздействия 
бета-излучения трития на молекулы ДНК. На уровнях 
ниже 1 мкм для низкоэнергетических электронов может 
быть некорректно использование эффективной тормоз-
ной способности Коула, допущения CSDA и геометри-
ческих коэффициентов, которые использовались при 
расчете на клеточном уровне. Данные вопросы требуют 
отдельного анализа и будут рассмотрены в дальнейшей 
работе по исследованию радиоактивного воздействия 
трития на биологические структуры.
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