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Введение

• Метод Монте-Карло является наиболее точным и 
гибким методом дозиметрических расчетов в 
лучевой терапии.

• В докладе речь о малоизвестном коде MC, 
воспроизводящем физику де-факто стандартного в 
лучевой терапии кода EGS4, но не похожего на 
другие системы и со своими достоинствами и 
недостатками.



О коде MC



http://rcwww.kek.jp/research/egs/epub/aap/js3nov98.html

Ссылка на сайт кода Nova.
Настоящий статус проекта не известен.



https://github.com/RadOncSys/MC

Домашняя страница кода MC



Структура проектов в Visual Studio

Основное демонстрационное приложение

Папка ресурсов (файл сечений, XML задач)

Библиотека геометрических классов

Библиотека транспорта излучения

Тестирование некоторых классов

Базовые классы

Классы геометрических функций

Классы описания среды

Классы взаимодействия излучения с веществом

Классы сбора статистики

Классы транспорта (геометрических модулей)

Классы источников излучения



Vrml Viewer 
<vrmlfile>CyberKnife.wrl</vrmlfile>

<statfile>statistic.dat</statfile>

Фазовая плоскость

Сцена симуляции до модели 
источника  

Общая сцена симуляции

Из модели источника



Statistic.dat → Excel 

Гистограммы распределений частиц для модели

Дозовые распределения



XML файл описания геометрии

Простейший файл геометрии симуляции тормозного излучения после вольфрамовой мишени.
Сцена состоит из двух модулей: цилиндра мишени и плоскости захвата частиц.

<accelerator>
<!--Tungsten target-->
<module type="cylinder" name="Target" medium="W700ICRU" density="1">

<Color r="0" g="0.5" b="1" t="0.2" />
<position unit="cm" x="0" y="0" z="0" />
<normal x="0" y="0" z="1" />
<xaxis x="1" y="0" z="0" />
<size unit="cm" radius="1.0" height="0.2"/>

</module>

<module type="planefilter" name="Trap" medium="AIR700ICRU" density="1">
<Color r="0" g="0.5" b="0.5" t="0.8" />
<position unit="cm" x="0" y="0" z="0.2" />
<normal x="0" y="0" z="1" />
<xaxis x="1" y="0" z="0" />

</module>

</accelerator>



XML файл описания задачи

Файл описания задачи задает количество симуляций, указывает файлы вывода результатов, тип и 
параметры источника, классы сбора статистики.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<!--
Bremsstrahlung production by electron beam on the target. 
-->

<input>
<simulation nhistories="100000" nbanches="10">
</simulation>

<options>
<vrmlfile>PlaneScore.wrl</vrmlfile>
<statfile>PlaneScore.dat</statfile>
<transCutoff_elec unit="MeV" ecat ="0.0"/>

</options>

<source name="Electron beam" module="Target" trackparticles="false">
<radiation type="electron" energy="6.0" />
<shape direction="conical" size="0.00" angle="0"/>
<position unit="cm" x="0" y="0" z="-1.0" />
<direction x="0" y="0" z="1" />

</source>

<score type="fluence_plane" module="Trap" pt ="photon"/>

</input>



Вводная лекция по коду MC

https://www.meetup.com/Медицинская-физика-лучевой-терапии



Верификация транспорта 
электронов



Экспериментальные данные

Основные статьи по верификации транспорта электронов:

1. Ross, C. K.; McEwen, M. R.; McDonald, A. F.; Cojocaru, C. D.; Faddegon, B. 
A. (2008): Measurement of multiple scattering of 13 and 20 MeV 
electrons by thin foils. In Med. Phys. 35 (9), p. 4121. DOI: 
10.1118/1.2968095.

2. Faddegon, Bruce A.; Kawrakow, Iwan; Kubyshin, Yuri; Perl, Joseph; 
Sempau, Josep; Urban, Laszlo (2009): The accuracy of EGSnrc, Geant4 
and PENELOPE Monte Carlo systems for the simulation of electron 
scatter in external beam radiotherapy. In Phys. Med. Biol. 54 (20), 
pp. 6151–6163. DOI: 10.1088/0031-9155/54/20/008.

3. Vilches, M.; García-Pareja, S.; Guerrero, R.; Anguiano, M.; Lallena, A. M. 
(2009): Multiple scattering of 13 and 20 MeV electrons by thin foils: A 
Monte Carlo study with GEANT, Geant4, and PENELOPE. In Med. Phys. 
36 (9), p. 3964. DOI: 10.1118/1.3183501.



Условия эксперимента по рассеянию электронов (Ross, 2008)

Радиально симметричный детектор

Электронный пучок

Атмосфера 
гелия

Геометрия симуляции MCСхема экспериментальной установки

Measured values of 1/e ranged from 1.5° to 8° with

a typical uncertainty of about 1%.
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Распределение потока энергии после фольги 
Cu, 86.4 мГ/см2

электронного пучка 13 МэВ

Обработка данных

Ross
(эксперимент)

MC
(расчет)
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Преобразование Гауссиана в 
линейную зависимость

Идея обработки и расчета углового разброса в аппроксимации угловых распределений гауссианами и 
принятие в качестве параметра углового распределения сигма аппроксимации

Experiment sigma = 0.16113 6.21 град

Simulated sigma = 0.17745 5.64 град

Diff (%) = -9.20%



Воспроизведение рассеяния электронов медными фольгами

Roos
(эксперимент)

MC
(расчет)

Толщины фольг [мГ/см2]:
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Электронный пучок 13 МэВ
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Оранжевый цвет – эксперимент Ross Голубой цвет – расчет MC 43.0
86.4

129.6
174.5



Сводная таблица результатов воспроизведения 
экспериментальных данных Ross (2008) кодом MC

Наши симуляции:

Толщина фольги Эксперимент, 
град

Расчет MC, 
град

Абсолютное 
различие

Относительное 
различие



Сравнение расчетов EGSnrc экспериментальными данными 
в оригинальной статье Ross



Воспроизведение угловых разбросов
(по отношению к оценкам таковых в оригинальной статье Ross)

Толщина фольги Эксперимент, 
град

Расчет MC, 
град

Абсолютное 
различие

Относительное 
различие

MC
Thick.PEGS dens. Thick. Meas. Calc. Dif. Dif. Meas. Calc. Dif. Dif.

(mg/cm^2) (g/cm^3) (cm) (deg) (deg) (deg) (%) (deg) (deg) (deg) (%)

Be 926 1.85 0.5005 8.143 8.61 0.47 5.7% 5.238 5.60 0.37 7.0%

C 546 2.26 0.2416 7.933 8.04 0.11 1.3% 5.132 5.27 0.13 2.6%

Al 70.1 2.702 0.0259 4.003 3.66 -0.35 -8.6% 2.653 2.42 -0.23 -8.8%

140 2.702 0.0518 5.268 5.25 -0.02 -0.4% 3.484 3.46 -0.02 -0.7%

274 2.702 0.1014 4.777 4.96 0.18 3.8%

Cu 43 8.9333 0.004813 4.219 3.89 -0.33 -7.7% 2.790 2.57 -0.22 -7.8%

86.4 8.9333 0.009672 5.630 5.64 0.01 0.1% 3.714 3.71 0.00 -0.1%

129.6 8.9333 0.014508 6.861 7.02 0.16 2.4% 4.493 4.63 0.14 3.1%

174.5 8.9333 0.019534 7.956 8.29 0.33 4.2% 5.198 5.46 0.26 5.0%

Ta 44.3 16.6 0.00267 5.558 5.48 -0.08 -1.4%

206.3 16.6 0.01243 7.913 8.57 0.66 8.3%

Au 31.2 19.32 0.00161 4.878 4.64 -0.24 -4.8%

54.8 19.32 0.00284 6.329 6.36 0.03 0.5% 4.127 4.18 0.05 1.2%

93.7 19.32 0.00485 8.243 8.65 0.40 4.9%

164.2 19.32 0.00850 7.278 7.77 0.49 6.8%

13 MeV 20 MeV

Среднее отклонение (систематический сдвиг) сократилось с порядка 0.45 до 0.1 градусов



Верификация тормозного 
излучения



Экспериментальные данные

Основная экспериментальная верификация и сравнение с 
ней различных кодов содержится в работах Faddegon:

1. Faddegon, Bruce A. (1990): Forward-directed bremsstrahlung of 10- to 
30-MeV electrons incident on thick targets of Al and Pb. In Med. Phys. 
17 (5), p. 773. DOI: 10.1118/1.596560.

2. Faddegon, Bruce A. (1991): Angular distribution of bremsstrahlung from 
15-MeV electrons incident on thick targets of Be, Al, and Pb. In Med. 
Phys. 18 (4), p. 727. DOI: 10.1118/1.596667.

3. Nagy A. M. Electron/Photon Verification Calculations Using MSNP4B, 
Los Alamos National Laboratory LA-13440, 1999.

4. Faddegon, Bruce A.; Asai, Makoto; Perl, Joseph; Ross, Carl; Sempau, 
Josep; Tinslay, Jane; Salvat, Francesc (2008): Benchmarking of Monte 
Carlo simulation of bremsstrahlung from thick targets at radiotherapy 
energies. In Med. Phys. 35 (10), p. 4308. DOI: 10.1118/1.2975150.



Почему верификация по методике MCNP ?

Nagy A. M. Electron/Photon Verification 
Calculations Using MSNP4B, Los Alamos 
National Laboratory LA-13440, 1999.

Документ MCNP 
a) предлагает четкую методику верификации,
b) содержит в цифровом виде данные как собственных 

расчетов, так и экспериментальные данные Faddegon, 
недоступные в оригинальной статье.



Схема эксперимента по измерению и расчету тормозного излучения

Мишень Плотность (г/см^2) Толщина (см) Радиус (см) 

BE700ICRU 9,01 1,29E+00 7,46E-01 

AL700ICRU 2,70 3,60E+00 3,63E+00 

PB700ICRU 11,34 8,05E-01 1,58E+00 
 

Beam energy was

revised with improved accuracy of 0.5%

15 MV

Эксперимент содержит все интересующие 
данные по выходу тормозного излучения в 
абсолютных единицах !!!



Воспроизведение угловых распределений тормозного излучения



Средняя энергия в зависимости от направления излучения



Воспроизведение спектров тормозного излучения



Примеры задач, решенных с 
помощью кода MC



Симуляции для конструирования выравнивающего фильтра и портальной 
системы 



Модель источника медицинского ускорителя. 
Верификация модели на примере CyberKnife



Влияние характеристик электронного пучка на 
мишени на свойства дозовых распределений

Радиофизическое моделирование
для точного описания ускоренных частиц на 

радиационной мишени

Графики спектров представлены при 
различных токах инжекции (I) и 
напряженностях ускоряющего поля (E) 



Воспроизведение 
экспериментальных 
данных:

• 1%  по отношению к 

максимальной дозе

• 5 % на глубине 30 см 

(по отношению к D30см )

Размер поля 60 мм. 
Энергия электронов 
6.5 МэВ. Расстояние 
до фантома 70 см. 

Воспроизведение глубинных дозовых распределений



Проект радиационной защиты и коллимации ускорителя



Монте-Карло

Излучение 6Х, 
сетка 2 мм

Тонкий луч



Заключение

• MC / EGS4 код показал высокую точность 
воспроизведения экспериментальных данных по 
тормозному излучению в диапазоне энергий 
лучевой терапии

• MC / EGS4 по точности сопоставим с 
современными широко распространёнными 
кодами Монте-Карло

• MC / EGS4 рекомендуется для использования в 
области физики лучевой терапии и в учебных целях


