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Радиационная обработка является удобной и универсальной технологией для обработки различных биологических объектов и материалов. Возможности ее применения весьма разнообразны - от ингибирования прорастания корнеплодов и полного подавления патогенной микрофлоры в пищевой продукции до радиационной модификации полимеров и повышения износостойкости металлов, очистки сточных вод и окрашивания минералов [1-7] При этом технология является экологически чистой, и её безопасность подтверждена многолетними международными исследованиями [8-13] 
Метод радиационной обработки биологических объектов базируется на ионизации и возбуждении атомов путем передачи веществу энергии излучения. В результате облучения возникают продукты радиолиза, которые далее инициируют химические реакции, образование свободных радикалов, реакции радиолиза воды [14, 15]. Образующиеся химически активные соединения оказывают воздействие на бактериальные клетки, вызывая цепные реакции окисления липидов мембран и разрывы нитей ДНК в ядрах, подавляя тем самым размножение и рост патогенных микроорганизмов, а при определенных условиях приводят к их непосредственной гибели. 
Для проведения радиационной обработки разрешено использовать γ – излучение, испускаемое радиоизотопами 60Co и 137Сs, тормозное излучение с энергией до 5 МэВ (до 7.5 МэВ в США) и пучки ускоренных электронов с энергией до 10 МэВ [16, 17]. Такой выбор верхнего энергетического предела обусловлен тем, что в данном диапазоне энергий не происходит ядерных реакций с наработкой нестабильных изотопов, т.е. в процессе обработки не возникает наведенной радиоактивности.
В большинстве центров радиационной обработки сегодня используются ускорители электронов [14]. Это обусловлено тем, что в сравнении с гамма - установками использование ускорителя дает возможность варьирования тока пучка и энергии электронов [18]. Изменяя ток пучка, можно изменять интенсивность излучения и, соответственно, мощность дозы, поглощаемой обрабатываемым объектом. Изменение энергии электронов позволяет контролировать глубину проникновения электронов в объект в зависимости от цели облучения.
Поглощенная доза – это один из ключевых факторов, определяющих воздействие ускоренных электронов на вещество. Величина дозы облучения представляет собой отношение энергии, поглощенной объемом, к его массе. При этом диапазон доз, применяемый в радиационной обработке электронами, очень широк. Так, например, при модификации полимеров используются дозы от 1 кГр до 400 кГр [19]. Для дезинсекции зерна, круп и специй требуются дозы до 0.2 кГр [20]. Для стерилизации древесины, деструкции целлюлозы и обработки старых архивов используются дозы до 10 кГр [21]. Стерилизация пищевых продуктов, медицинских изделий и материалов, используемых в трансплантологии, происходит при дозах до 35 кГр [22]. При облучении пищевых продуктов доза варьируется от 0.2 кГр для ингибирования проростков дозой до 50 кГр для стерилизации продуктов [23]. Обработка биоотходов для инактивации широкого спектра вирусов и бактерий проводится в дозах до 1 МГр, что является максимальной дозой, используемой для контроля загрязнения органических объектов [24].
Вторым важным фактором, определяющим воздействие ускоренных электронов на вещество, является однородность обработки, определяемая как отношение минимального значения поглощенной дозы Dmin к максимальному значению поглощенной дозы Dmax в объеме объекта:  [1]. Из-за характера глубинного распределения дозы по всему облучаемому объекту, в подавляющем большинстве случаев неизбежна неравномерность облучения, т.е. K < 1. Неравномерность распределения поглощенной дозы по объему облучаемого объекта влечет за собой неравномерность эффекта облучения: переоблучение может вызвать разрушение материала или нежелательные изменения его физико-химических свойств, а недооблучение помешает достичь желаемого эффекта [25]. Поэтому распределение поглощенной дозы по облучаемому объекту должно строго контролироваться. Современные дозиметрические методы определения интегральной дозы, поглощенной объектом, и его дозового распределения при промышленном облучении являются трудоемкими и дорогостоящими [26]. Дозиметрия требует регулярного повторения и калибровки в связи с возможными изменениями спектра электронного пучка в процессе работы промышленного ускорителя [27].
Альтернативой для получения информации о дозовом распределении по глубине биологических объектов для планирования радиационной обработки выступает применение компьютерного моделирования [28]. Распределение дозы в различных объектах может быть смоделировано с помощью транспортных кодов, таких как EGSnrc [29], PENELOPE [30], MCNPx [31], GEANT4 [32]. При этом если коды EGSnrc и PENELOPE ограничены в своем применении объектами простой геометрии, то транспортные коды MCNPX и GEANT4 более широко используются в промышленности, так как являются более комплексными инструментами для моделирования более широкого спектра физических процессов, представляющих собой взаимодействие электронов, фотонов, протонов и нейтронов. Код MCNPX используется в ядерной медицине, радиационной безопасности, разработке ускорителей, моделировании промышленного облучения биологических объектов и материалов. GEANT4 на сегодняшний день является наиболее полным набором инструментов для моделирования прохождения частиц через вещество. В отличие от других кодов, GEANT4 моделирует любую геометрию объектов и источника излучения с любым энергетическим спектром, а также отслеживает физические процессы, выбранные для конкретного метода облучения и объектов, что делает GEANT4 наиболее гибким транспортным кодом с широкой областью применения.
Несмотря на то, что для моделирования взаимодействия ионизирующих излучений с веществом получили распространение транспортные коды, их использование для планирования радиационной обработки биологических объектов в промышленности имеет некоторые ограничения. Так, например, для работы с транспортным кодом пользователь должен обладать достаточно высокими навыками и компетенциями не только в области ядерной физики, но и в области программирования. Кроме того, для получения точных результатов и набора удовлетворительной статистики событий потребуется компьютерное моделирование, которое может занимать от нескольких часов до нескольких дней в зависимости от расчетной мощности используемого компьютера.
Представляется интересным разработка программы, позволяющей на основе базы данных, полученной с использованием предварительно выполненного моделирования Geant4, получать за несколько секунд распределение поглощенной дозы по глубине в объекте с заданными размерами и плотностью. Такая программа позволит существенно сократить время и сложность планирования радиационной обработки.
Примером такой программы может быть разработанный специалистами НИИ Ядерной Физики имени Д.В. Скобельцына МГУ имени М.В. Ломоносова софт DosePreview [33, 34]. DosePreview позволяет получать распределение поглощенной дозы по глубине, создаваемые при одностороннем облучении электронами с энергией от 100 кэВ до 20 МэВ в водной, алюминиевой и полимерной средах. Также DosePreview позволяет получать распределение поглощенной дозы по глубине при облучении не только пучками моноэнергетических электронов, но и пучками с заданным спектром энергии. Сравнение результатов, полученных с помощью DosePreview, с результатами, полученными с привлечением инструментария Geant4, показало их отклонение друг от друга не более 3% во всем диапазоне рассматриваемых энергий, толщин и материалов [34]. 
Необходимым условием успешного облучения электронными пучками является полная информация о пространственном распределении поглощенной дозы в облучаемом объекте, которое определяется как свойствами облучаемого объекта (т.е. геометрией, элементным составом, плотностью), так и параметрами источника, в первую очередь энергетическим спектром пучка [35]. Современные подходы к определению энергетических спектров ускорителей основаны на прямом измерении энергии электронов с помощью специальной аппаратуры [36] и на косвенных методах, основанных на реконструкции спектров по экспериментально измеренным данным [37]. В рамках промышленного комплекса первый путь является весьма затруднительным, поэтому применяют второй. В исследовании [38] авторы предлагают алгоритм, позволяющий рассчитать распределение поглощенной дозы в однородном материале при его облучении пучком ускоренных электронов, если известно распределения поглощенной дозы, создаваемые этим же пучком в другом материале. Опорные данные рассчитываются с помощью компьютерного моделирования и затем используются для решения обратной задачи с применением регуляризирующих операторов. Интересной отметить, что алгоритм позволяет уточнять экспериментально измеренные глубинные дозовые распределения. Так, проверка алгоритма на данных с искусственно внесенной 30% - погрешностью показала восстановление изначального дозового распределения с погрешностью не более 5% на значимых глубинах.

Заключение
Обработка биологических объектов пучками ускоренных электронов одной из наиболее широко изученных технологий XX века. Анализ различных областей применения электронных пучков показывает, что с каждым годом технология распространяется все больше. Принимаются новые стандарты [39], вводятся поправки в существующие законы [40]. Будущее пищевого облучения будет зависеть от информированности общественности и лучшего понимания той роли, которую этот процесс может сыграть в борьбе с патогенами, передающимися с пищей. Принятие облучения потребителями – это вопрос просвещения и правильной коммуникации, снижающей несправедливое представление об облучении продуктов питания как о ядерной технологии [41]. Маркетинговые исследования показали, что все большее число потребителей готовы покупать облученные продукты, если они должным образом проинформированы о процессе и его влиянии на продукты питания [42]. Успешность внедрения технологии в существующие производственные процессы напрямую зависит от кооперации промышленности и научных коллективов. Имеющийся фундамент в виде многолетних исследований обещает безболезненное внедрение радиационной обработки в индустрию и повышение эффективности пищевой отрасли.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ в рамках научного проекта № 22 - 63 - 00075.
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