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Введение 
Дистанционная лучевая терапия злокачественных ново-

образований является одним из наиболее востребованных 
и быстроразвивающихся высокотехнологичных методов лече-
ния онкологических заболеваний. На основании Постановле-
ния и Распоряжения Правительства Российской Федерации 
[2,3] на базе НИЦ «Курчатовский институт» — ИФВЭ созда-
ется новейший отечественный научно-образовательный меди-
цинский центр ядерной медицины, включающего комплекс 
ионной (углеродной) — лучевой дистанционной терапии 
(ЦИЛТ У70). В рамках реализации Технического задания 
ЦИЛТ У70 разработан проект медицинского канала №26 с 2 
процедурными кабинами (рис. 1), размещенного в эксперимен-
тальном зале 1БВ. 

Неотъемлемой частью ЦИЛТ У70 является автоматизи-
рованная система дозно-анатомического планирования облуче-
ния пациента (СПИЛТ).  
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Рис. 1. Расположение канала №26 в экспериментальном зале 1БВ 

Общие подходы к построению математической модели фи-
зического ядра СПИЛТ 

В существующей мировой практике при разработке мате-
матических моделей физических ядер систем планирования на 
текущий момент прослеживаются 3 подхода: 
1. прецизионный (микроскопический). В рамках данного под-

хода физическое ядро основано на прецизионном модели-
ровании максимального (или выборочного) числа дискрет-
ных процессов взаимодействия излучения с веществом
среды с использованием микроскопических моделей (тео-
ретических адронных генераторов) hA- и AA-взаимодей-
ствий на основе программных комплексов статистического
моделирования переноса многокомпонентного излучения в
средах общего назначения (GEANT4 [9], FLUKA [10],
MCNP6 [19], PHITS [11], SHIELD-HIT [12], MARS15 [13],
RTS&T [1,7]);

2. полуэмпирический (полумикроскопический). Включает
элементы прецизионного моделирования совместно с вы-
борками ряда характеристик переноса из распределений,
полученных, как правило, на основе теоретических моделей
со свободными параметрами, уточненными на основе экс-
периментальных данных или прецизионных расчетов
(например, ECLIPSE [8]);

3. эмпирический (макроскопический). Полностью феномено-
логический подход, основанный на прямом использовании
в модели переноса излучения экспериментальных данных
[16].
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Микроскопический (прецизионный) подход к построению 
физического ядра СПИЛТ на основе обновленного кода 

RTS&T 
Программный комплекс RTS&T реперного класса точно-

сти предназначен для статистического моделирования связан-
ного переноса многокомпонентного (200 типов элементарных 
частиц и ядер) излучения в гетерогенных пространственно-не-
однородных средах в диапазоне низких, промежуточных и вы-
соких энергий в присутствии электромагнитных полей. В срав-
нении с предыдущей версией (RTS&T-2014 [7]) RTS&T-2021 
[1] содержит ряд модификаций и расширений, касающихся 
применения 4 пакетов подготовки файлов оцененных ядерных 
данных для их использования в качестве константного обеспе-
чения моделирования переноса в диапазонах низких и проме-
жуточных энергий (включая данные Файла 7 формата ENDF-6 
для обработки взаимодействий тепловых нейтронов и ковариа-
ционных данных для построения коридора ошибок оцененных 
данных), расширения набора программных реализаций микро-
скопических (теоретических) моделей (адронных генераторов) 
комплекса RTS&T-2021, развития системы представления 
(описания и визуализации) геометрии, расширения набора про-
граммных реализаций микроскопических моделей γA-, hA- 
и AA-взаимодействий в диапазоне промежуточных и высоких 
энергий, моделей расчета микродозиметрических параметров, 
используемых в системах планирования облучения пациента на 
установках протонно- и ионно-лучевой дистанционной терапии 
(усредненных по потоку или поглощенной дозе линейных пе-
редач энергии, относительной биологической эффективности 
рассматриваемого типа излучения на заданном уровне выжива-
емости клеточных структур [5], биологической дозы).  

Полуэмпирический подход к построению физического 
ядра СПИЛТ 

Для моделирования переноса протонного и ионного излу-
чения в пакете PIPLAN2023 реализованы 2 полуэмпирических 
метода, основанные на методах Бортфельда [6] и Ульмера 
[8,18], разработанных для расчета поглощенной дозы от про-
тонного пучка в водном фантоме. Результаты первой попытки 
развития метода Бортфельда на перенос ионного излучения 
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были опубликованы в [17]. Однако приведенные в данной пуб-
ликации константы модели для взаимодействующих ионов 12C 
были получены параметризацией результатов расчетов в рам-
ках кода FLUKA [19] без их совместного анализа с доступными 
экспериментальными результатами. В физическое ядро ком-
плекса были включены уточненные константы моделей Борт-
фельда и Ульмера, полученные на основе совместного анализа 
данных 36 опубликованных экспериментов и результатов ста-
тистического моделирования переноса ионов 12C в водном фан-
томе, выполненных на основе программного комплекса 
RTS&Tс использованием адронных генераторов JQMD 2.0 
(JAERI Quantum Molecular Dynamics code) [15] и CASCADE 
(Cascade-Excitonmodel) [4, 14]. В рамках использованных моде-
лей реализована генерация ядерных фрагментов как в послекас-
кадной, так и в быстрой стадии реакции (вплоть до полного раз-
вала ядра). Численное моделирование переноса вторичных нук-
лонов и легких фрагментов производилось на основе прямого 
использования нейтронной, протонной и фотоядерной частей 
библиотеки оцененных ядерных данных ENDF/B-VIII.0, допол-
ненной файлами библиотеки TENDL 2021 для описания взаи-
модействий d, t, 3He, 4He в диапазоне энергий ниже 200 МэВ. 
В процессе моделирования переноса рассматривались про-
цессы распада метастабильных фрагментов с последующим пе-
реносом продуктов распада. 

В PIPLAN2023 реализации обоих полуэмпирических ме-
тодов отличаются способами параметризации вкладов компо-
нент вторичного излучения в распределения поглощенной 
дозы. В обеих реализациях макроскопических моделей произ-
водится раздельное описание вкладов первичных и вторичных 
частиц межъядерного каскада.

В модифицированном методе Бортфельда в процессе мо-
делирования переноса рассматриваются вклады в поглощен-
ную дозу 2 компонент излучения: первичного 12C-излучения 
и протонов отдачи, образованных в упругих 12C-1H — взаимо-
действиях с ядрами водорода воды, а также вторичных прото-
нов совместно с вторичными ядрами, рожденными в неупругих 
12C-16O — взаимодействиях. В модифицированном методе Уль-
мера в процессе моделирования переноса рассматриваются 
вклады в поглощенную дозу 3 компонент излучения: первич-
ного 12C-излучения, протонов отдачи, образованных в упругих 
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от 12C-1H — взаимодействиях с ядрами водорода воды, а также 
вторичных протонов, рожденных в неупругих 12C-16O — взаи-
модействиях и вторичных ядер. 

В обеих моделях пространственное распределение погло-
щенной дозы от вторичных частиц и ядерных фрагментов опи-
сывается зависимостью 

D(z, r) = D(z) ∙ K(Lat,sec)(z, r),  (1) 
где D(z) — глубинное распределение поглощенной дозы от вто-
ричных частиц и ядерных фрагментов, K(Lat,sec)(z, r) — радиаль-
ное распределение поглощенной дозы от вторичных частиц 
и фрагментов относительно направления первичного иона 12C. 

На рис. 2 представлено сравнениерасчетных и экспери-
ментальных данных глубинного распределения энерговыделе-
ния «карандашного» пучка ионов 12C (E0=200 МэВ/u, 
Rcsda=8.575 см) в гомогенном водном фантоме.  

Рис. 2. Глубинное распределение энерговыделения нитевидного 
пучка ионов 12C (E0=200 МэВ/u, Rcsda=8.575 см) в гомогенном водном 

фантоме 

Заключение 
В работе изложены основные подходы, использованные 

в разработке физического ядра системы дозно-анатомического 
планирования протонной и ионной лучевой терапии. Приве-
дены выборочные результаты верификации физического ядра 
СПИЛТ. 
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Методом Монте-Карло исследуется влияние ненормальности 
выборок небольшого объёма на эффективность критериев множе-
ственных сравнений (ANOVA, апостериорный критерий Тьюки). В ка-
честве ненормальных распределений использовались хи-квадрат и, 
ограниченное, содной стороны, распределение Джонсона. Получены 
зависимости мощностей указанных критериев от величины эф-
фекта, часть которых представлены в виде графиков. Сделаны вы-
воды о применимости и свойствах критериев. 
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