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ABSTRACT 

This paper shows the simulation of the Fisher-Snyder computational 

mathematical phantom published in the ICRP journal 23 in the FLUKA software 

package (with the Flair interface). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ФАНТОМА В 

ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ “FLUKA” С ИНТЕРФЕЙСОМ “FLAIR” 

АННОТАЦИЯ 

В этой работе показано моделирование вычислительного 

математического фантома Фишера-Снайдера опубликованной в журнале 

МКРЗ 23 в программной комплексе FLUKA (с интерфейсом Flair). 

Ключевые слова: математический (стилизованный) фантом, FLUKA, 

Flair, фантом Фишера-Снайдера, Вычислительный фантом, МКРЗ 23 

ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня существует множество способов проведения дозиметрических 

расчетов. Одним из самых распространенных и современных принято считать 

применение программных кодов, основанных на использовании метода Монте-

Карло для моделирования переноса излучения через вещество, что, в свою 

очередь, позволяет провести также и расчеты дозовых нагрузок.  

Для проведения расчетов используются разные модели человека или так 

называемые фантомы. Они отличаются как внутренними параметрами, так и 

способом создания, так как могут быть сделаны разными методами. В данной 
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работе проводились дозиметрические расчеты гамма-излучения с 

использованием одного из типов таких моделей – математического фантома и 

программного комплекса FLUKA для следующих целей: 

1. Продемонстрировать и апробировать возможности программного 

средства FLUKA относительно использования математических фантомов; 

2. Подготовить параметры модели для дозовых расчетов; 

3. Подобрать параметры источника излучения для проведения расчетов; 

Математическая модель человека является достаточно устаревшей, но до 

сих пор может использоваться для решения широкого диапазона 

дозиметрических задач. Большое внимание было уделено переносу 

математического фантома в формат входных файлов используемых FLUKA.  

Развитие моделей происходило постепенно – от более простых и примитивных 

к сложным и детальным. 

ОБСУЖДЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для расчетов доз уже много десятилетий учёными и медиками 

используются модели тела человека, которые иначе называются 

вычислительными фантомами. Вычислительные фантомы создавались исходя 

из имеющихся в определенный период времени технологий, поэтому с 

течением времени происходило их усложнение. Существующие компьютерные 

фантомы можно разделить на три класса: 

  стилизованные (математические) фантомы (с 1960-х по 2000-е годы); 

  воксельные фантомы (с 1980-х по 2000-е годы); 

  фантомы BREP (с 2000-х по настоящее время). 

Математический фантом 

Создавать фантом будут следовать формату Снайдера и Кристи 

изображенному на рисунке 2. Фантом состоит из трех основных секций: 

(1) эллиптического цилиндра, представляющего туловище и руки; (2) двух 

усеченных круглых конусов, представляющих ноги и ступни; и 

(3) эллиптического цилиндра, увенчанного половиной эллипсоида, 

представляющего голову и шею. К ногам прикреплен небольшой участок с 

плоской передней поверхностью для размещения яичек.   

Рост математической модели равен 176 см. Модель соответствует по 

размеру модели Снайдера. Математический фантом включает следующие части: 

голова, ноги, ноги, руки, таз, костный мозг, 12 рёбер, надпочечники, головной 

мозг, желудок, тонкий кишечник, верхняя часть толстой кишки, почки, печень, 
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легкие, яичники, поджелудочная железа, селезенка, яички, вилочковая железа, 

щитовидная железа, мочевой и матка.   

Моделирование фантома 

Моделирование математического фантома в FLUKA является длительной 

процессом. Для создания фантома используется множество комбинаций 

геометрических примитивов, заданных в работе в форме уравнений 

поверхностей второго порядка. Геометрический модуль FLUKA работает с 

замкнутыми объемами и их объединениями – так называемыми регионами. 

 
Рисунок 2. Фантом Снайдера (1974) - тело человека, содержащее 

внутренние органы 

Регионы составляются из отдельных геометрических блоков – тел с 

соответствующими параметрами, включающих такие распространенные тела 

как: 

 Шар; 

 Цилиндр – замкнутый (с 

основаниями) и разомкнутый (без 

оснований); 

 

 Эллипсоид; 

 Различные плоскости; 

 Параллелепипед; 

 Усеченный конус. 

 

 

К регионам производится привязка определенных материалов, задание 
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которых происходит также в рамках входного файла. Моделирование 

происходит путём построения тела человека через комбинацию регионов из 

геометрических фигур. Данный процесс требует выбора наиболее похожей 

геометрической фигуры для аппроксимации определенного органа человека. 

Кроме этого, объём и масса этой фигуры должны соответствовать объёму и 

массе соответствующего органа организма.  Через задание геометрических 

фигур мы получаем геометрическое тело человека.   

Сборка регионов для конкретного органа или ткани организма 

осуществляется следующим образом - конкретный орган или часть тела 

собирается из комбинаций различных геометрических фигур (возможно 

применение различных логических операторов, то есть возможно объединять 

или вычитать фигуры). В программе были созданы три основных пространства: 

«Black hole», «Void around» и «Target».  Зона «Black hole» окружает все 

пространство, и она является поглощавшей сферической средой для всех 

частиц. Необходима для того, чтобы заканчивать историю частиц, которые при 

моделировании оказались слишком далеко от интересующей нас зоны модели. 

Зона «Void around» также является сферой, она предназначена для того, чтобы 

окружить модель со всех сторон, и играет роль окружающей среды. «Target» — 

это чувствительная зона, в которой мы моделируем объект. Данные 

геометрических фигур, вводимых в интерфейс flair, показаны на рисунке 3. 

 
Рисунок 3. Интерфейс flair, где вводится данные геометрический фигуры 

Если мы моделируем какой-то объект, который не похож на элементарную 

геометрическую фигуру, тогда потребуется каким-либо образом комбинировать 
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несколько фигур-примитивов. Все нужные части собираются в регионе 

«Target» и называются различными именами (учитывая ограничение не больше 

8 символов из-за того, что языком FLUKA является FORTRAN), ненужные 

части собирается в регионе «Void around». Если регион или часть региона 

одновременно принадлежит двум пространствам или вовсе не входит за их 

пределы, тогда программа предупреждает об ошибке. На рисунке 4 

продемонстрирован синтаксис объединения фигур в регион. Видно, что 

регионы, которые содержат больше всего вложенных элементов, такие как 

«Target» содержат достаточно громоздкую конструкцию логических 

комбинаций. Чтобы сконструировать модель полностью и без ошибок, 

использовался аппарат дебага встроенный в flair, который позволяет найти 

ошибки при задании геометрии, а также геометрия конструировалась 

по частям. То есть все органы были сконструированы по отдельности, а затем 

объединены в рамках данного одного проекта. 

 
Рисунок 4. Интерфейс flair, где геометрические фигуры объединяются в 

регионы 

Для регионов внутри «Target» можно задать состав или материал. 

Интерфейс flair предоставляет достаточно много материалов, элементов и 

тканей организма человека, которые соответствует рекомендациям ICRP. 

Материал региона можно выбрать из списка или вводить через функцию 

«Compound» в виде массовых или атомарных долей (Рисунок 5). 
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Рисунок 5. Интерфейс flair, где вводится состав региона 

 

В таблице 1 ниже указана масса и объём некоторых органов, на рисунке 7 

показан внешний вид созданного фантома. 

 

Органы 

Математический 

фантом 

Масс

а, грамм 

Объём, 

см3 

Ребро 887 633,7 

Надпочечник

и 
16,3 15,64 

Мозг 1386 1333 

Желудок 418 402,5 

Тонкий 

кишечник 
950 1148 

Почки 279,5 268,7 

Печень 1756 1650 

Легкие 1104 3730 

Кожа 3102 2520 

Селезенка 187 181 
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Яички 33,8 32,5 

Вилочковая 

железа 
25 24,5 

Щитовидная 

железа 
18 17,3 

Мочевой 260 250 

Матка 84,5 81,24 

Таблица 1. Масса и объём органов математического фантома 

 
Рисунок 7. Внешний вид математического фантома в программном коде 

FLUKA 

К фантому привязаны три типа тканей: скелетные, ткани легких и все 

другие ткани (здесь называемые "мягкими тканями"). У фантома отсутствует 

кровь. Элементное положение каждого типа ткани и составы были получены на 

основе данных содержащихся в публикации 23 МКРЗ (ICRP 1975) . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Моделирование математического фантома на программе FLUKA является 

достаточно длительным и трудоемким процессом, при объединении тел в 

регионы и при формировании их комбинаций. В рамках работы во входной 

формат программного комплекса FLUKA был перенесен фантом MIRD. Итоге 

получилось математический фантом “Фантом Снайдера (1974)”. У нашего 

фантома, который мы моделировали в программном комплексе FLUKA с 

интерфейсом Flair явные различные c фантомом “Фантом Снайдера (1974) “ не 
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наблюдались. Наблюдаются различия в размерах некоторых органов, которые 

также не превышают 10 процентов. Основная причина наблюдения этих 

различий заключается в том, что интерфейс Flair состоит из точных 

геометрических фигур, т. е. нет изогнутых цилиндров или эллипсов, и 

невозможно получить сечения фигур под определенным углом. Заметные 

различие наблюдался в печенье, щитовидной железе и матке. 

В общем случае математический фантом можно использовать для расчета 

дозы, а результаты можно определить путем сравнения уровня надежности с 

надежными результатами, полученными на разных фантомах. Математический 

фантом можно применять при расчете дозы путем ввода поправочных 

коэффициентов.  
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