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Résumé : 
Notre étude vise à valider les modèles de distribution angulaire de Bremsstrahlung du code GAMOS Monte- 
Carlo pour simuler les photons émis par un accélérateur linéaire médical Elekta Synergy Agility de 6 MV. Les 
simulations sont réalisées en utilisant les trois modèles, à savoir, Tsai, Koch-Motz 2BS et Koch-Motz 2BN, 
intégrés dans le cadre de simulation pour décrire avec précision la distribution angulaire des photons résultant de 
l'interaction des particules chargées avec la matière. Les simulations couvrent une grande partie de la tête de 
l'accélérateur, y compris la cible, le collimateur primaire, le filtre d'aplatissement, la chambre d'ionisation, et les 
mâchoires X et Y. L'espace de phase a été placé après les mâchoires X et Y. Pour chaque modèle, la distribution 
de dose, y compris la dose en profondeur pour une taille de champ de 10 x 10 cm² avec une distance source-axe 
(DSA) de 100 cm à partir de la cible et le profil de dose à des profondeurs de 5 cm, 10 cm, 15 cm et 20 cm dans 
le fantôme d'eau, avec une distance source-surface (DSS) de 90 cm à partir de la cible, ont été calculés et 
comparés avec les résultats expérimentaux. Nos résultats ont été validés en utilisant l'indice gamma, avec des 
critères d'acceptation de 3% pour la différence de dose (DD) et de 3 mm pour la distance d'accord (DTA). Pour 
une taille de champ de 10 x 10 cm², nous avons réussi à atteindre un accord de 96% entre les données simulées et 
expérimentales pour les courbes de dose en profondeur pour les trois modèles. En ce qui concerne les courbes du 
profil de dose, le modèle Koch-Motz 2BN a montré un excellent accord de 100% avec les données 
expérimentales pour une taille de champ de 10 x 10 cm² à une profondeur de 5 cm, suivi du modèle Tsai à 95%. 
À une profondeur de 10 cm, nous avons obtenu 99% pour le modèle Koch-Motz 2BN et 97% pour le modèle 
Tsai. À une profondeur de 15 cm, les modèles Koch-Motz 2BN et Tsai ont dominé avec 98%, suivis par le 
modèle Koch-Motz 2BS avec 90%. Enfin, à une profondeur de 20 cm, le modèle Koch-Motz 2BN a présenté un 
accord de 100%, suivi du modèle Tsai avec 99% et du modèle Koch-Motz 2BS avec 94%. Les résultats de cette 
étude sont potentiellement significatifs pour les applications en physique médicale, car ils peuvent aider les 
praticiens en radiothérapie à choisir le modèle le plus approprié à utiliser dans leurs simulations. Ainsi, cet article 
fait progresser le développement et la validation des méthodes de simulation, ce qui peut finalement aboutir à 
des traitements plus sûrs et plus efficaces pour les patients atteints de cancer. 
 
Mots clés/Keyword: Linac, Simulation Monte-Carlo, GAMOS, Distribution angulaire de bremsstrahlung, 
Distribution de dose, Fantôme d'eau, Espace de phase, Indice gamma. 
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1. Introduction 
Le cancer est devenu une cause significative de 
mortalité dans le monde entier, posant un défi 
considérable pour la santé, en particulier au Sénégal, où 

il affecte de manière disproportionnée les femmes. 
Pour combattre ce fléau, le gouvernement a mis en 
place diverses institutions, dont le Centre International 
de Cancérologie de Dakar (CICD), qui a facilité nos 
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mesures expérimentales afin de les valider par rapport 
aux résultats simulés obtenus avec le code GAMOS. Le 
traitement du cancer est complexe et englobe diverses 
modalités telles que la chimiothérapie, la chirurgie et la 
radiothérapie. La radiothérapie, en particulier, a 
bénéficié de progrès significatifs dans les accélérateurs 
de particules, devenant de plus en plus sophistiquée 
parallèlement aux avancées des systèmes 
informatiques. Les accélérateurs linéaires (Linacs) sont 
largement utilisés en radiothérapie pour générer des 
faisceaux de photons ou d'électrons avec des énergies 
dépassant les mégaélectronvolts (MeV). La 
modélisation du transport de ces particules émises par 
les accélérateurs est souvent réalisée en utilisant la 
méthode Monte-Carlo, reconnue comme le standard de 
référence pour les calculs dosimétriques en physique 
médicale, et dont l’utilisation est de plus en plus 
répandue. Parmi les premières modélisations de la tête 
d'irradiation des accélérateurs linéaires [1] [2] [3] [4], 
plusieurs codes ont été développés, y compris EGS [5] 
[6] [7], MCNP [8], PENELOPE [9] et GEANT4. Dans 
le cadre de GEANT4, nous trouvons des codes comme 
GATE [10], TOPAS [11] et la plateforme GAMOS 
[12] [13]. La dernière version, GEANT4, est le premier 
outil dans ce domaine à utiliser le langage de 
programmation C++ et une méthodologie de 
programmation orientée objet. Cependant, GEANT4 
nécessite des ressources mémoire substantielles. Parmi 
les nombreux frameworks disponibles, nous avons 
choisi GAMOS [13], car il offre la flexibilité de 
modifier les paramètres physiques de GEANT4 et 
propose un ensemble d'utilitaires pour simuler un 
traitement de radiothérapie, tout en étant facile à 
utiliser [14]. Des études antérieures ont démontré que 
les codes basés sur Monte-Carlo sont les plus précis 
pour les calculs de dose en radiothérapie [15] [16] [17] 
[18]. Plusieurs travaux ont été réalisés en utilisant 
GEANT4 [19] [20] pour simuler des accélérateurs 
linéaires en radiothérapie [21] [22]. Cependant, jusqu'à 
présent, la plupart de ces études n'ont pas exploré les 
modèles de distribution angulaire de bremsstrahlung 
(ou rayonnement de freinage), à l'exception de [14], qui 
se concentre sur l'optimisation du temps CPU et 
l'ajustement précis des paramètres physiques de Geant4 
pour une simulation d'un accélérateur linéaire de 
radiothérapie VARIAN 2100 C/D utilisant GAMOS. 
L'objectif principal de notre étude, réalisée en utilisant 
la plateforme de simulation GAMOS, est de simuler un 
faisceau de photons de 6 MV émis par l'accélérateur 
linéaire Elekta Synergy Agility au Centre International 
de Cancérologie de Dakar (CICD) au Sénégal en 
utilisant la méthode Monte-Carlo. Nous avons 
également comparé les distributions de dose obtenues 
pour chacun des trois modèles de distribution angulaire 
de bremsstrahlung avec les données expérimentales, 
afin de valider notre approche. 
 
2. Matériels et méthodes 
La modélisation de la tête de l'accélérateur linéaire 
Elekta Synergy Agility en utilisant le code GAMOS a 
été entreprise pour simuler un faisceau de photons de 6 
MV pour une taille de champ de 10 x 10 cm². Cette 
modélisation englobait les trois modèles de distribution 

angulaire de bremsstrahlung disponibles dans le code 
GAMOS. Les composants modélisés de la tête de 
l'accélérateur incluaient la cible, le collimateur 
primaire, le filtre d'aplatissement, la chambre 
d'ionisation, ainsi que les mâchoires X et Y. 
Après la modélisation des composants de la tête de 
l'accélérateur linéaire, nous avons généré un fichier 
d'espace de phase au format AIEA [23] contenant 3 
108 événements, en utilisant soit le modèle Tsai, le 
modèle Koch-Motz 2BS ou le modèle Koch-Motz 2BN 
dans chaque espace de phase. Ces espaces de phase, 
placés entre les mâchoires X et Y et un fantôme d'eau 
homogène, ont été utilisés comme source pour calculer 
la distribution de dose dans le fantôme pour chacun des 
trois modèles. 
Pour optimiser l'efficacité de la simulation, chaque 
espace de phase a été recyclée 5 fois, et les particules 
dans l'espace de phase ont été réutilisé 50 fois pour les 
trois modèles, tout en utilisant un miroir XY pour 
refléter les particules réutilisées. 
En radiothérapie, les distributions de dose (dose en 
profondeur et profil de dose) dans un fantôme d'eau 
jouent un rôle crucial dans la caractérisation du 
faisceau incident. Pour notre étude, le même fantôme 
d'eau avec des dimensions de 60 x 60 x 41 cm³ a été 
simulé [24]. Le nombre de voxels le long des axes x, y 
et z était de 120 x 120 x 41, subdivisés en voxels de 
dimensions 5 x 5 x 10 mm³ et une densité de 1 g/cm³ 
[24]. Le fantôme d'eau a été positionné à une distance 
source-axe (DSA) de 100 cm de la cible pour mesurer 
la dose en profondeur, et à 90 cm avec des profondeurs 
de 5 cm, 10 cm, 15 cm et 20 cm pour mesurer les 
profils de dose. Le fabricant a fourni toutes les données 
techniques nécessaires à la modélisation. 
Cependant, des ajustements ont été apportés à certains 
paramètres tels que l'énergie et le filtre d'aplatissement. 
Pour les expériences, des mesures ont été effectuées en 
utilisant un fantôme d'eau disponible au Centre 
International de Cancérologie de Dakar (CICD) au 
Sénégal. Deux détecteurs ont été utilisés : pour les 
données du profil de dose, un microDiamond 
(TM60019) de modèle PTW-Freiburg (fabriqué en 
Allemagne) et pour les mesures de dose en profondeur, 
une chambre d'ionisation Semiflex (TM31013) de 
modèle PTW-Freiburg (fabriquée en Allemagne) avec 
un volume de 0,3 cm³. La représentation visuelle de la 
tête d'irradiation du Linac avec le fantôme d'eau (voir 
Figure 1) et l'analyse des données générées ont été 
réalisées en utilisant le langage de programmation 
Python et l'environnement de développement Visual 
Studio Code (VSC). Tous les résultats obtenus ont été 
comparés aux données expérimentales du Centre 
International de Cancérologie de Dakar (CICD) au 
Sénégal.  
La comparaison a été effectuée en utilisant l'indice 
gamma, introduit par [25] et plus tard par [26]. Les 
critères d'acceptabilité pour le test de l'indice gamma 
(GI) dans notre recherche étaient une déviation de dose 
de 3% et une différence de distance de 3 mm. 
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L'indice gamma peut être calculé en utilisant la formule 
suivante :  
 

 
 
Ici, Dr représente la distribution de dose de référence à 
une distance dr ; Dc désigne la distribution de dose 
évaluée à une distance dc ; ΔD est le critère de 
différence de dose (appelé déviation de dose, DD) ; et 
Δd est le critère de différence de distance (distance 
d'accord, DTA). Si le gamma index est inférieur à 1, 
cela indique que la comparaison entre le point mesuré 
et calculé est acceptable selon les critères de tolérance 
fixés. En revanche, si le gamma index est supérieur à 1, 
le test n'est pas satisfait, car il se situe en dehors de 
l'ellipse d'acceptabilité. Cette approche systématique et 
l'utilisation de GAMOS pour modéliser la tête de 
l'accélérateur illustrent notre engagement envers la 
précision de la simulation, renforcée par une 
comparaison systématique avec les données 
expérimentales du CICD. 

 
Figure 1 : Modélisation de la tête de l'accélérateur linéaire 

Elekta Synergy Agility avec le fantôme d'eau 

 
 
3. Résultats 

3.1. Dose en Profondeur 
Les courbes de dose en profondeur le long de l'axe du 
faisceau ont été calculées pour une taille de champ de 
10 x 10 cm² en utilisant trois différents modèles de 
distribution angulaire de bremsstrahlung : Tsai, Koch–
Motz 2BS, et Koch–Motz 2BN. Toutes les courbes de 
simulation avec le code GAMOS ont été comparées 
aux données expérimentales. Chaque distribution (dose 
en profondeur et profil de dose) a été normalisée à sa 
valeur maximale, et nous avons utilisé l'indice gamma 
avec un critère d'acceptabilité de 3% pour la différence 
de dose et de 3 mm pour la distance d'accord. 
Les résultats montrent un accord satisfaisant de 96% 
entre les valeurs expérimentales et simulées (voir 
Tableau 1) pour les trois modèles (voir Figure 2). 

Cette précision a été obtenue dans l'étude [24] en 
utilisant les trois modèles de physique 
électromagnétique (Penelope, Low-Energy, et 
Standard) et les trois modèles de diffusion multiple 
(Goudsmit-Saunderson, Urban, et Wentzel-VI). 
Nous observons un bon accord entre les courbes 
simulées pour les trois modèles et les courbes des 
données expérimentales pour une taille de champ de 10 
x 10 cm² pour les doses en profondeur. 
 

 
Figure 2 : Comparaison des courbes de dose en 

profondeur pour une taille de champ de 10 x 10 cm² entre 

les trois modèles de distribution angulaire de 

bremsstrahlung : Tai, Koch–Motz 2BS, et Koch–Motz 

2BN, et les données expérimentales 

 
Ces résultats soutiennent la robustesse de notre 
technique de modélisation, démontrant que les modèles 
GAMOS peuvent reproduire avec précision les 
propriétés dosimétriques du faisceau d'irradiation. 
 
Tableau 2.:.Valeurs de l'indice gamma pour les trois 
modèles de distribution angulaire de bremsstrahlung : 

Tsai, Koch–Motz 2BS, et Koch–Motz 2BN, ainsi que les 

mesures. 

Model / Field sizes 10 x 10 cm²  

Koch-Motz 2BS 96 %  

Koch-Motz 2BN 96 %  

Tsai 96 %  

 
 
3.2. Profil de Dose 
Pour les courbes du profil de dose, le modèle Koch-
Motz 2BN montre un accord excellent de 100 % (voir 
Tableau 2) avec les données expérimentales pour une 
taille de champ de 10 x 10 cm² à une profondeur de 5 
cm (Figure 3), suivi par le modèle Tsai à 95 % (voir 
Tableau 2), tandis que le modèle Koch-Motz 2BS 
valide les points à 88 % (voir Tableau 2 et Figure 3). 
Les courbes du profil de dose à une profondeur de 10 
cm (Figure 4) montrent des accords de 99 % pour le 
modèle Koch-Motz 2BN et de 97 % pour le modèle 
Tsai, tandis que le modèle Koch-Motz 2BS valide à 88 
% (voir Tableau 2). 
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La Figure 5 présente les profils de dose à une 
profondeur de 15 cm, où les modèles Koch-Motz 2BN 
et Tsai dominent avec 98 %, suivis par le modèle 
Koch-Motz 2BS avec 90 % (voir Tableau 2).  
À une profondeur de 20 cm (Figure 6), le modèle 
Koch-Motz 2BN montre un accord de 100 %, suivi par 
le modèle Tsai à 99 %, tandis que le modèle Koch-
Motz 2BS atteint 94 % (voir Tableau 2). 
Pour les courbes du profil de dose, de légères 
différences sont observées entre les trois modèles de 
distribution angulaire de bremsstrahlung : Koch-Motz 
2BS, Tsai et Koch-Motz 2BN pour les profondeurs de 
5 cm, 10 cm, 15 cm et 20 cm. 
 

 
Figure 3 : Comparaison du profil de dose pour une taille 

de champ de 10 x 10 cm² à une profondeur de 5 cm entre 

les trois modèles de distribution angulaire de 
bremsstrahlung : Tsai, Koch–Motz 2BS, et Koch–Motz 

2BN, et les données expérimentales. 
 
 

 
Figure 4 : Comparaison du profil de dose pour une taille 

de champ de 10 x 10 cm² à une profondeur de 10 cm entre 

les trois modèles de distribution angulaire de 

bremsstrahlung : Tsai, Koch–Motz 2BS, et Koch–Motz 
2BN, et les données expérimentales 
 

 
Figure 5: Comparaison du profil de dose pour une taille 

de champ de 10 x 10 cm² à une profondeur de 15 cm entre 

les trois modèles de distribution angulaire de 

bremsstrahlung : Tsai, Koch–Motz 2BS, et Koch–Motz 

2BN, et les données expérimentales. 

 
 

 
Figure 6 : Comparaison du profil de dose pour une taille 
de champ de 10 x 10 cm² à une profondeur de 20 cm entre 

les trois modèles de distribution angulaire de 

bremsstrahlung : Tsai, Koch–Motz 2BS, et Koch–Motz 
2BN, et les données expérimentales. 

 
La différence entre ces modèles est due à des 
fluctuations statistiques. Ces écarts pourraient 
également être dus à des différences potentielles entre 
les valeurs fournies par le constructeur et les 
caractéristiques réelles du LINAC installé à l'hôpital, 
soulignant ainsi l'importance de la précision dans la 
modélisation de la géométrie de l'accélérateur. 
L'accord satisfaisant entre les courbes de dose en 
profondeur et les profils de dose simulés, en utilisant 
les trois modèles de distribution angulaire de 
bremsstrahlung, et les mesures expérimentales, suggère 
que notre étude fournit des données essentielles pour 
sélectionner les modèles qui garantissent les résultats 
les plus fiables. Cela assure la fiabilité des résultats des 
traitements en garantissant que les modèles utilisés 
reflètent précisément le comportement réel des 
faisceaux de photons dans un environnement clinique. 
L'étude démontre que les modèles de simulation 
étudiés sont valides et fiables, ouvrant la voie à des 
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améliorations continues dans les pratiques de 
radiothérapie et à un meilleur soin des patients atteints 
de cancer. 
 
Tableau 2 : Valeurs de l'indice gamma pour les trois 

modèles de distribution angulaire de bremsstrahlung : 

Tsai, Koch–Motz 2BS, et Koch–Motz 2BN, ainsi que les 

mesures. 

Model / Field sizes 10 x 10 cm² 

Koch-Motz 2BS 
5 cm 

 
88% 

10 cm 
15 cm 

88% 
90% 

20 cm 94% 
Koch-Motz 2BN 

5 cm 
 

100% 
10 cm 
15 cm 

99% 
98% 

20 cm 100% 
Tsai 
5 cm                                        

 
95% 

10 cm 
15 cm 

97% 
98% 

20 cm 99% 
 
 
4. Conclusion 
Cette étude a validé avec succès le modèle Monte 
Carlo GAMOS pour la simulation d'un accélérateur 
linéaire Elekta Synergy Agility, utilisant un faisceau de 
photons de 6 MV pour une taille de champ de 10 x 10 
cm². À notre connaissance, aucune comparaison entre 
les valeurs expérimentales et simulées utilisant les trois 
modèles de distribution angulaire du rayonnement de 
freinage (Tsai, Koch–Motz 2BS, et Koch–Motz 2BN) 
n'a été réalisée dans le domaine de la radiothérapie, à 
l'exception du travail de [14]. 
Les résultats ont révélé un bon accord pour les courbes 
de dose en profondeur, avec un indice gamma 
atteignant 96 % pour une taille de champ de 10 x 10 
cm². Le modèle Koch-Motz 2BN a montré une 
cohérence exceptionnelle avec les courbes du profil de 
dose, atteignant respectivement 100% et 99% à des 
profondeurs de 5 cm et 10 cm, suivi par le modèle Tsai 
avec 95% et 97% à ces mêmes profondeurs. À une 
profondeur de 15 cm, les modèles Koch-Motz 2BN et 
Tsai ont montré un accord de 98%, tandis que le 
modèle Koch-Motz 2BS a atteint 90%. À une 
profondeur de 20 cm, le modèle Koch-Motz 2BN a 
montré un accord de 100%, suivi par le modèle Tsai 
avec 99%, tandis que le modèle Koch-Motz 2BS a 
atteint 94%. 
Nous n'avons observé aucune différence significative 
entre les trois modèles de distribution angulaire de 
bremsstrahlung, les indices gamma obtenus étant tous 
supérieurs à 90% (ces taux de vérification dépassent la 
tolérance de 90% recommandée, comme indiqué dans 
les rapports [27] [28]) pour les modèles Koch-Motz 
2BS et Tsai pour toutes les profondeurs étudiées, à 
l'exception des profondeurs de 5 cm et 10 cm pour le 
modèle Koch-Motz 2BS. Nos résultats montrent une 
amélioration du taux de vérification de l'indice gamma 

par rapport à l'étude réalisée par [29]. L'incertitude 
statistique est également estimée à environ 1% pour la 
simulation, une valeur en accord avec celle rapportée 
par [30]. Ces résultats suggèrent que tous ces modèles 
sont adaptés pour simuler le faisceau de photons de 6 
MV de l'accélérateur linéaire Elekta Synergy Agility 
dans ce contexte. 
En conclusion, les modèles Koch-Motz 2BS et Tsai ont 
démontré de bons résultats par rapport aux données 
expérimentales, confirmant leur utilité dans les 
simulations de distribution de dose pour la 
radiothérapie. Ce travail contribue à la validation d'un 
modèle de simulation Monte Carlo, à savoir GAMOS, 
pour la modélisation d'un faisceau de photons de 6 MV 
émis par un accélérateur linéaire Elekta Synergy 
Agility. La validation de ces simulations est cruciale 
pour garantir la fiabilité des résultats dosimétriques 
obtenus par cette méthode. 
Les résultats de cette étude peuvent avoir des 
implications directes pour la pratique clinique en 
radiothérapie, fournissant aux professionnels de la 
santé des informations sur la validité des simulations 
Monte Carlo pour la modélisation des accélérateurs 
linéaires et des faisceaux de photons. Une perspective 
intéressante serait de mener des études comparatives 
supplémentaires entre différents modèles de 
distribution angulaire de bremsstrahlung dans des 
conditions variables, telles que différentes énergies de 
faisceau. Cela permettrait d'affiner les 
recommandations concernant le choix du modèle le 
plus adapté pour différents scénarios cliniques. 
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